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Zusammenfassung
Die Strömung in Turbomashinen ist durh eine starke Instationarität harakterisiert, die
imWesentlihen durh die Drehung des Rotors bedingt ist. Insbesondere im Teillastbetrieb
können jedoh auh andere Phänomene wie z.B. rotating stall dominieren. Die instationäre
Strömung verursaht eine dynamishe Belastung der strömungsführenden Bauteile, was
zu Fluid induzierten Shwingungen führen kann. Eine Reihe von Shadensfällen belegen,
dass Fluid induzierte Resonanzshwingungen eine beträhtlihe Gefahr für den Betrieb
von Turbomashinen darstellen.
Für die Auslegung der Mashine ist es demnah von Bedeutung sowohl die möglihen
Anregungsfrequenzen und Amplituden zu kennen, als auh die Quelle der Anregung zu
lokalisieren. Es bestehen berehtigte Zweifel, dass klassishe Turbulenzmodelle nah dem
RANS Ansatz für die Vorhersage der Dynamik instabiler turbulenter Strömungen, wie sie
z.B. im Fall von rotating stall auftreten, geeignet sind. Aus diesem Grund wurde in dieser
Arbeit ein Turbulenz auösendes Modell nah dem SAS Ansatz benutzt und die Ergeb-
nisse mit dem Standard SST Modell verglihen. Das Ziel ist, das Potential eines höherwer-
tigen Modells zur Vorhersage der dynamishen Lasten zu bewerten. Für die Validierung
stehen einzigartige, zeitlih hoh aufgelöste Messergebnisse der Strömung im Laufrad zur
Verfügung. Diese High-Speed PIV Messungen wurden an der Otto-von-Guerike Univer-
sität Magdeburg für eine Kreiselpumpe und einen Ventilator durhgeführt. Die zeitlihen
Mittelwerte der lokalen Geshwindigkeitsverteilung und der integralen Gröÿen (Druker-
höhung und Wirkungsgrad) zeigen nur geringe Untershiede für beide Modellierungsansät-
ze. Die Übereinstimmung mit Messergebnissen ist im Optimalpunkt sehr gut, bei Teillast
werden gröÿere Dierenzen im Vergleih zur Messung beobahtet. Mit dem SAS Modell
wird allerdings eine deutlihe Verbesserung der Vorhersage des Spektrums der Geshwin-
digkeitsuktuation und folglih der Anregungsfrequenzen aus der Strömung erreiht. Dies
zeigt sih insbesondere für die Vorhersage des rotating stall Phänomens in einer Kreisel-
pumpe. Die Umlaurequenz des rotating stall wird in sehr guter Übereinstimmung mit
Messergebnissen vorhergesagt. Dieser Vorteil wird durh hohe Rehenzeiten im Bereih
von einigen Wohen bis deutlih über einen Monat erkauft (a. 15×106 Gitterpunkte, auf
64 CPUs).
Die Auswertung der dreidimensionalen instationären Ergebnisse ist das zweite groÿe Ziel
dieser Arbeit. Angestrebt wird eine Reduzierung der Ergebnisse auf wesentlihe Strö-
mungsvorgänge. Dazu wurden Methoden zur Identizierung und Verfolgung von Wirbel-
zentren implementiert. Dies ist insbesondere von Bedeutung für rotating stall, welhes
durh eine Dynamik von groÿskaligen Wirbeln im Shaufelkanal harakterisiert ist. Die
Möglihkeit der Auswertung im rotorfesten Bezugssystem bedeutet einen enormen Vorteil
im Vergleih zu einer Messung, welhe die Messgröÿen in der Regel im stehenden System
erfasst. Die ortsaufgelöste Spektralanalyse im Relativsystem bildet die Grundlage für eine
Lokalisierung von Quellen der Drukuktuationen. Man gewinnt eine Information, die in
Analogie zur Eigenform als Anregungsform bezeihnet wird. Als wesentlihe instationäre
Eekte wurden die Rotor-Stator-Interaktion, rotating stall, instabile Ablösungen an der
Eintrittskante der Shaufeln und an der Deksheibe sowie eine Kármánshe Wirbelstraÿe
im Nahlauf der Spaltströmung identiziert. Die Kenntnis der Quellen der Instationarität
ermögliht gezielte konstruktive Maÿnahmen zur Vermeidung von Resonanzshwingungen.
vAbstrat
The ow in turbomahines is haraterized by a strong unsteadiness due to the rotation
of the impeller. Espeially in part load operation other phenomena like e.g. rotating stall
may dominate. The unsteady ow auses dynami fores on the loaded parts, whih may
lead to ow indued vibration. A number of ases of damage prove, that uid indued
resonane vibration exhibit severe danger for the operation of turbomahines.
Hene, for the design of the mahine both is of importane: rst to determine the exi-
tation frequenies and amplitudes and seond to loalize the soures of exitation. There
is eligible doubt, that lassial turbulene models following the RANS approah are ap-
propriate for the predition of the dynamis of unstable turbulent ows, whih appear
e.g. in ase of rotating stall. For that reason a turbulene resolving model following the
SAS approah was applied in the present work. The results were ompared with those of
the standard SST model. The aim is to evaluate the potential of an advaned model with
respet to dynami loads. For the validation unique measurement results inside the im-
peller with high temporal resolution are available. These High-Speed PIV measurements
were onduted at the Otto-von-Guerike University in Magdeburg for a entrifugal pump
and a fan. The temporal mean values of loal veloities as well as the integral parameters
(pressure rise and eieny) show only minor dierenes for both modelling approahes.
The agreement with measurements is very good at the design point. At part load larger
dierenes in the veloity eld are observed. However, with the SAS model a lear im-
provement of the predition of the spetrum of veloity utuations is ahieved. This is
espeially true for the predition of rotating stall in the entrifugal pump. The rotation
frequeny of rotating stall is predited in exellent agreement with measurements. This
advantage is paid with enormous omputation times in the range of weeks up to more
than a month (approx. 15 million grid points, 64 CPUs).
The analysis of the three dimensional unsteady results is the seond major sope of this
work. The aim is the redution of the results to basi ow phenomena. For this purpose
methods of identiation and traking vortial strutures were implemented. This is of
speial importane for rotating stall, whih is haraterized by the dynamis of large sale
vorties in the ow hannel. The possibility of evaluation in relative frame of referene
implies an enormous advantage in omparison with a measurement, whih usually reords
the measured quantities in absolute frame of referene. The spatially resolved spetral
analysis in relative frame builds the base for the loalization of soures of pressure u-
tuations. An information is obtained, whih is denoted as mode of exitation in analogy
to eigenmodes of the struture. The following major unsteady eets are identied: rotor
stator interation, rotating stall, unstable separation at the blade leading edge and at
the shroud and nally a Kármán vortex street in the wake of the learane ow between
impeller and asing. The knowledge of the soures of unsteadiness enables spei design
measures in order to avoid resonane vibration.
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he Zeihen mit untershiedliher Bedeutung nur in getrennten Ab-
shnitten verwendet werden. Im Text wird jeweils auf die Bedeutung der Zeihen hinge-
wiesen.
1 Einleitung
Bei der Auslegung einer Turbomashine wird der Ingenieur mit einer Reihe von Anforde-
rungen konfrontiert, die möglihst gut erfüllt werden sollen. Zunähst soll die Mashine in
einem durh Drukerhöhung und Volumenstrom denierten Arbeitspunkt stabil arbeiten.
Vor dem Hintergrund wahsender CO2 Emissionen und niht zuletzt aus wirtshaftlihen
Gründen soll die Antriebsleistung gering d.h. der Wirkungsgrad möglihst hoh sein. Um
Ressouren zu shonen und Kosten zu senken wird der Materialeinsatz möglihst gering
gehalten. Dies führt zu einer stärkeren Belastung der strömungsführenden Bauteile, ins-
besondere des Laufrades. Weitere spezielle Anforderungen ergeben sih aus dem Anwen-
dungsgebiet, in dem die Mashine zum Einsatz kommt, z.B. Förderung von aggressiven
Medien in der hemishen Industrie oder Reinhaltung in der Lebensmittelindustrie. Ein
weiteres wihtiges Kriterium ist die Shallemission im Betrieb.
Die Entwiklung von Mashinen, die allen genannten Kriterien genügen, wird in hohem
Maÿe von Erfahrungswissen getrieben. Daneben stehen dem Ingenieur heute moderne
Methoden sowohl der Messtehnik als auh der Simulation zur Verfügung, um tiefere
Einblike in die grundlegenden Phänomene zu gewinnen. Moderne Designverfahren, die
es ermöglihen alle oben genannten Kriterien gleihzeitig bestmöglih zu erfüllen, werden
erfolgreih im Designprozess eingesetzt [67℄. Man fasst diese Methoden unter dem Sammel-
begri Multi Objetive Optimisation zusammen. Auh auf dem Gebiet der Messtehnik
wurden groÿe Fortshritte gemaht. Optishe Verfahren mit Lasermesstehnik ermöglihen
die Analyse des Strömungsfeldes, ohne durh Sonden die Strömung selbst zu beeinus-
sen. Für die Vermessung von instationären Strömungsfeldern werden durh zeitlih und
räumlih hoh auösende optishe Verfahren wie z.B. High-Speed-PIV (Partile Image
Veloimetry) Maÿstäbe gesetzt. Instationäre Strömungsfelder sind shon allein auf Grund
der Relativbewegung zwishen Laufrad und Gehäuse typish für Strömungsmashinen.
Neben dem Experiment am Versuhsstand kommt dem Experiment am Rehner eine im-
mer gröÿere Bedeutung zu. Mit Hilfe von numerishen Simulationen ist es möglih, die
grundlegenden Dierentialgleihungen, z.B. die Navier-Stokes Gleihungen, näherungswei-
se zu lösen. Ein wesentliher Vorteil der Simulation liegt in der kompletten Beshreibung
des Strömungsfeldes im modellierten Volumen. Dies ermögliht tiefe Einblike in die To-
pologie des Strömungsfeldes, was mit Hilfe von Messungen kaum erreihbar ist. Trotz allen
Fortshritts, der auf dem Gebiet der Simulation erzielt worden ist, muss der Näherungs-
harakter der erhaltenen Lösung betont werden. Es gibt eine Reihe von Fehlerquellen von
der Diskretisierung über die Auswahl der Modellgleihungen und Randbedingungen und
niht zuletzt bei der eigentlihen numerishen Lösung. Für eine zuverlässige Vorhersa-
ge mit numerisher Simulation sind Vergleihe mit Messdaten zur Validierung unbedingt
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8erforderlih. Natürlih kann und sollte niht zu jeder Simulation ein Experiment am Ver-
suhsstand durhgeführt werden. Es muss allerdings siher gestellt sein, dass für die Klasse
von Problemen die man untersuht, sinnvolle Vorhersagen erzielt werden können. Der Ver-
gleih mit Experimenten sollte daher an einer Konguration erfolgen, die dem am Rehner
untersuhten Modell möglihst ähnlih ist. Roahe [110℄ verwendet an dieser Stelle den
Begri nearby problem.
Ein wesentliher Bestandteil dieser Arbeit ist die Bewertung von Turbulenzmodellen be-
züglih der Vorhersage instationärer Phänomene in Strömungsmashinen. Am weitesten
verbreitet sind derzeit Turbulenzmodelle nah dem RANS Ansatz (Reynolds Averaged
Navier-Stokes). Es ist allerdings bekannt, dass instabile Strömungszustände mit diesen
Modellen oftmals niht zufriedenstellend vorhergesagt werden können. Dies ist gut do-
kumentiert für abgelöste Strömungen hinter stumpfen Körpern, wie z.B. einem Zylinder.
Für detailliertere Ausführungen und weiterführende Literatur wird z.B. auf das Buh
von Fröhlih verwiesen [42℄. Es wird bezweifelt, dass RANS Modelle für eine korrekte
Vorhersage instabiler Strömungszustände in Turbomashinen, die niht von auÿen z.B.
durh die Rotation des Rotors aufgeprägt werden, geeignet sind. Ein wihtiger Vertre-
ter dieser Phänomene ist das rotating stall Phänomen, welhes in einer Vielzahl von
Messungen durh denierte Frequenzen dokumentiert worden ist. In den letzten Jahren
sind vermehrt Turbulenzmodelle im Einsatz, die einen Teil der turbulenten Fluktuationen
der Strömungsgröÿen auösen. Ein solher Ansatz wird durh die klassishe LES (Large
Eddy Simulation) shon seit den 1970er Jahren verfolgt. Trotz der heutzutage verfügba-
ren Rehnerkapazitäten sind die Kosten einer LES in komplexen Geometrien bei hohen
Reynoldszahlen immer noh enorm. Aus diesen Grund wurden sogenannte hybride LES
RANS Modelle eingeführt, welhe die hohe räumlihe Auösung einer LES nur in den Be-
reihen des Rehengebietes erfordern, in denen die Strömung instabil ist. Insbesondere die
anliegenden turbulenten Grenzshihten werden nah dem RANS Ansatz modelliert, die
insgesamt notwendige Anzahl an Gitterpunkten wird im Vergleih zu einer LES wesent-
lih verringert. Der reduzierte Rehenaufwand ermögliht die Anwendung solher Modelle
bereits heute in der industriellen Praxis. Die Anwendung eines Turbulenz auösenden
Modells stellt im Vergleih zu den weit verbreiteten Standard RANS Modellen andere
Anforderungen, mit denen sih der Ingenieur auseinandersetzen muss. So ist z.B. die Fra-
ge nah der Konvergenz bzw. Gitterunabhängigkeit einer Lösung niht mehr so einfah
zu beantworten. Die Kriterien zur Bestimmung der notwendige Auösung untersheiden
sih von denen für eine klassishe RANS Lösung.
Für eine Beurteilung der Qualität der Ergebnisse von numerishen Simulationen ist ei-
ne Quantizierung der Unsiherheit (hier insbesondere durh die Modellgleihungen -
Validierung) als auh eine Quantizierung des Fehlers bei der numerishen Lösung der
Gleihungen (Verizierung) notwendig. Für die Validierung der komplexen Strömung in
Turbomashinen werden zwei Testfälle herangezogen, für die detaillierte zeitlih aufgelös-
te Messergebnisse vorliegen. Es handelt sih in beiden Fällen um Radialmashinen (ei-
ne Kreiselpumpe und einen Radialventilator), die am Lehrstuhl für Strömungsmehanik
und Strömungstehnik der Universität Magdeburg experimentell untersuht worden sind
[80, 88℄. Neben dem Abgleih von Simulationsergebnissen mit Messungen steht die Analy-
9se der transienten Phänomene im Vordergrund der Arbeit.
1
Instationäre Strömungsfelder
sind immer mit Fluktuationen der Kräfte auf die strömungsführenden Bauteile verbun-
den. Solhe dynamishen Lasten können zur Shwingungsanregung der Mashine führen
und sollten möglihst minimiert werden. Shadensfälle durh Fluid induzierte Shwingun-
gen sind für vershiedenste Typen von Strömungsmashinen im Allianz Handbuh der
Shadensverhütung [134℄ dokumentiert worden. Von den gemeldeten Shadensfällen an
Verdihtern und Gebläsen werden 23 % als Ausfälle durh den Betrieb harakterisiert.
Bei den separat aufgelisteten Mashinen zum Betrieb in Dampfkesseln liegt der Anteil bei
25 %. Am häugsten waren in beiden Fällen der Rotor und das Laufrad, die Lagerung und
einzelne Shaufeln betroen. Es wird in dem Band ausdrüklih auf die Gefahr durh in-
stabile Strömungszustände wie Strömungsabriss und Pumpen hingewiesen. Das Pumpen
maht sih in der Regel akustish deutlih bemerkbar, worauf mit einer Anpassung der
Betriebsbedingungen bzw. gegebenenfalls mit Abshalten der Mashine reagiert werden
kann. Das rotierenden Abreiÿen (engl. rotating stall) hingegen ist oft nur mit speziellen
zeitaufgelösten Messungen detektierbar. Diese Instabilität ist durh das Umlaufen von
Ablösegebieten relativ zum Laufrad mit klar messbaren Frequenzen gekennzeihnet. Für
die Auslegung der Mashine ist es wihtig, diese wihtigen Anregungsfrequenzen zu ken-
nen, um möglihe Resonanzen im Betrieb zu vermeiden.
1
Bedingt durh die tendenziell weiter steigenden Anforderungen an die Mashine und
die Forderung nah geringen Kosten werden die Materialien bis an die Grenze der Fes-
tigkeit ausgereizt. Eine zusätzlihe dynamishe Belastung kann daher leihter zum Versa-
gen führen. Diese Arbeit soll einen Beitrag dazu leisten, die dynamishen Kräfte auf die
strömungsführenden Bauteile besser zu harakterisieren. Im Betrieb einer Strömungs-
mashine treten vershiedene instationäre Eekte abhängig vom Betriebspunkt auf. Die
Rotation des Laufrades ist die wesentlihe Quelle der Instationarität in Turbomashi-
nen. Daneben treten insbesondere im Teillastbereih instabile Strömungszustände auf.
Das bereits genannte rotating stall ist ein Vertreter dieser Gruppe. Dabei ist die Umlauf-
frequenz der Ablösung gemessen im gehäusefesten Bezugssystem typisherweise niedriger
als die Drehfrequenz. Dieses Phänomen ist von besonderem Interesse in dieser Arbeit, da
die Anregungsfrequenz in Gegensatz zur oben genannten Rotor-Stator-Interaktion niht
genau bekannt ist. Durh eine Vielzahl von Messungen ist allerdings belegt, dass ein wei-
ter Bereih von Umlaurequenzen möglih ist, wobei Werte zwishen 50 und 80 Prozent
der Drehfrequenz häug auftreten [119℄. Auÿerdem ist das gleihzeitige Auftreten von
mehreren Ablösegebieten in einer Vielzahl von Messungen dokumentiert. Die Bandbreite
mögliher Anregungsfrequenzen wird damit noh einmal vergröÿert. Die bisherigen Un-
tersuhungen des Phänomens in radialen Turbomashinen sind weitgehend experimentell.
Experimente zur Visualisierung des Strömungsfeldes z.B. mit PIV können auÿerdem niht
rotierend mit dem Laufrad durhgeführt werden. Das transiente Verhalten des Ablösege-
bietes im Relativsystem ist allerdings von besonderem Interesse, da die Shwingungsan-
regung im laufradfesten Bezugssystem erfolgt. Eine Simulation der Strömung liefert die
Möglihkeit, die Ergebnisse sowohl im Absolut- als auh im Relativsystem auszuwerten,
und damit wertvolle Erkenntnisse über das Phänomen rotating stall zu gewinnen.
Für die Analyse der wirbelbehafteten transienten Strömung sind spezielle Methoden erfor-
1
Diese Textpassage ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 3 veröentliht.
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derlih. In dieser Arbeit werden eine Reihe von Analyseverfahren auf die Simulationsdaten
angewendet, um ein besseres Verständnis für das Phänomen rotating stall zu erlangen.
Ein wihtiges Hilfsmittel ist die Spektralanalyse. Die Fourier-Transformation ist für die
Analyse sehr nützlih, allerdings ist die Methode für die Lokalisierung von transienten
Eekten in der Zeit nur bedingt geeignet. Dies ist notwendig, wenn man das Einsetzen
des Strömungsabrisses (sog. stall ineption ) in Abhängigkeit von der Zeit untersuhen
möhte. Für eine Zeit-Frequenz-Analyse ist die Wavelet-Transformation das Mittel der
Wahl. Ähnlih der Fourier-Transformation wird das Zeitsignal als eine Überlagerung von
Basisfunktionen dargestellt, die allerdings nur lokal in der Zeit deniert sind. Die spek-
trale Analyse ist vor allem vor dem Hintergrund der möglihen Shwingungsanregung
durh uktuierende Kräfte wihtig. Voraussetzung für eine gefährlihe Resonanz ist, dass
die Anregungsfrequenz mit einer Eigenfrequenz des Rotors übereinstimmt. Daneben ist
ebenfalls von Bedeutung, wie die angreifenden Kräfte lokal verteilt sind. Eine solhe orts-
aufgelöste Analyse des Drukfeldes auf der Oberähe im rotierenden Relativsystem ist
mit Messungen kaum zu erreihen, allerdings mit einer CFD Simulation nur eine Frage
der Datenauswertung. Es wird gezeigt, wie die Drukverteilung mit Hilfe ortsaufgelöster
Fourier-Transformation für bestimmte Frequenzen phasengenau dargestellt werden kann.
Man erhält auf diese Weise eine Information, die man in Analogie zu den Eigenformen
der Strukturanalyse als Anregungsform bezeihnen kann.
Neben der spektralen Analyse des Druk - und Geshwindigkeitsfeldes ist eine Analyse
der Topologie der Strömung von groÿer Bedeutung. Die Frage ist z.B. wie sih die Wirbel
relativ zum Laufrad bewegen. Für die Beantwortung dieser Frage werden Methoden zur
Identikation von Wirbelzentren implementiert und die Bewegung mit Hilfe von Algo-
rithmen des Partile Traking analysiert. Dies gewährt tiefe Einblike in die Natur des
Phänomens. Es wird auÿerdem gezeigt, wie eine ortsaufgelöste Fourier-Transformation
zur Phasenmittelung des Strömungsfeldes genutzt werden kann. Da dem rotating stall
eine starke turbulente Fluktuation überlagert ist, kommt der Reduktion der Information
eine entsheidende Bedeutung zu.
Die Einführung in das Thema wird an dieser Stelle abgeshlossen mit drei wesentlihen
Fragestellungen. Diese Fragen, welhe im Rahmen dieser Arbeit bearbeitet werden sollen,
werden wie folgt formuliert:
1. Sind die heute verfügbaren Modelle zur Beshreibung turbulenter Strömungen ge-
eignet, die instabile wirbelbehaftete Strömung in einer Turbomashine im Teillast-
bereih mit ausreihender Genauigkeit zu beshreiben? Was muss beahtet werden,
um eine aussagekräftige Lösung zu erhalten?
2. Welhe Erkenntnisse über das Phänomen rotating stall lassen sih mit Hilfe der de-
taillierten Analyse der Ergebnisse einer numerishen Simulation der zeitabhängigen
Strömung gewinnen? Wie lassen sih die Daten sinnvoll auf wesentlihe Phänomene
fokussieren?
3. Wie kann eine möglihe Anregung von Strukturshwingungen des Laufrades durh
instabile Strömungszustände bewertet werden?
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Die Frage 1 zielt auf eine Verikation und Validierung der Simulationen ab. Insbesonde-
re für hybride Modelle sind für komplexe tehnishe Strömungen wenige Vergleihe mit
Messungen publiziert. Die Überlegenheit dieser Ansätze wird oftmals lediglih qualitativ
durh die Fähigkeit zur Auösung von Fluktuationen gezeigt [43℄. Es wird eine detaillierte
Bewertung von Fehlern und Unsiherheiten von Messung und Simulation vorgenommen.
Die Frage 2 zielt vor allem auf die Analyse der komplexen dreidimensionalen Strömung
ab. Eine Rolle spielen dabei insbesondere Analyseverfahren, die eine Reduktion der Infor-
mationen auf das Wesentlihe ermöglihen. Dies betrit auh das Einsetzen von rotating
stall und dessen Detektion. Des weiteren soll geklärt werden, wo sih rotating stall am
besten detektieren lässt. Solhe Informationen sind auh für Messungen im Feld von Inter-
esse. Die dritte Frage fokussiert die Ermittlung der Fluid induzierten Lasten. Zu diesem
Zwek wird die Drukuktuation auf den Oberähen des Laufrades im Relativsystem
ausgewertet. Die Arbeiten sind zum groÿen Teil Bestandteil des AiF Projekts Dynami-
she Lasten. Im Rahmen dieses Projektes werden in Zusammenarbeit mit dem Institut
für Mehanik der Otto-von-Guerike Universität Magdeburg gekoppelte Fluid-Struktur
Simulationen durhgeführt, die allerdings niht Bestandteil dieser Arbeit sind.
Da die Rehenzeiten der vorliegenden Simulationen enorm sind, ist die Analyse auf we-
nige ausgewählte Fälle beshränkt. Im Fall von rotating stall laufen groÿskalige Wirbel
relativ zum Rotor um. Daher ist der Einsatz von sog. Phase-lagged periodi boundary
onditions (siehe z.B. [38℄) ausgeshlossen. Mit dieser Methode lassen sih instationäre
periodishe Strömungen in Turbomashinen mit untershiedliher Zahl von Rotor und
Statorkomponenten auf jeweils 1 Teilung reduzieren (z.B. 1 Shaufelkanal und Spiralge-
häuse). Mit der derzeit verfügbaren Rehentehnik sind umfangreihe Parametervariatio-
nen im Sinne einer Minimierung von Fluid induzierten Shwingungen niht durhführbar.
Die aufwändige instationäre Simulation der Strömung kann aber einen Beitrag zur Er-
kennung und damit zur Vermeidung mögliher Resonanzprobleme durh Fluid induzierte
Shwingungen leisten.
2 Instationäre Eekte in Turboma-
shinen
Im Betrieb einer Strömungsmashine treten abhängig vom Betriebspunkt vershiedene
Strömungszustände auf. Im Auslegungspunkt, welher bei gut ausgelegten Mashinen mit
dem Punkt des höhsten Wirkungsgrades zusammenfällt, wird in der Regel eine statio-
näre Strömung angenommen. Im mit dem Rotor bewegten Relativsystem ist die Annahme
einer stationären Strömung oft gerehtfertigt. Es gibt allerdings eine Reihe von Ausnah-
men, auf die in diesem Kapitel eingegangen wird.
Die Strömung im Absolutsystem ist allein durh die Drehung des Rotors immer instatio-
när. Die Nahlaufdellen der einzelnen Shaufeln laufen mit der Drehfrequenz des Rotors
im Stator um. Um den Rehenaufwand zu reduzieren, wird trotzdem oft stationär gereh-
net. Zu diesem Zwek wurden zwei Konzepte der Kopplung von rotierenden und stehenden
Rehengebieten eingeführt. Das Mixing Plane Konzept beruht auf einer Mittelung der
Daten in der Kopplungsähe. Die Daten werden in Umfangsrihtung gemittelt, und nur
die Mittelwerte werden in das Stator Gebiet übergeben. Die Störungen durh Nahläu-
fe der Shaufel werden bei diesem Konzept vernahlässigt. Der zweite Ansatz wird als
Frozen Rotor Konzept bezeihnet. Hier wird die Strömung eingefroren in der aktuellen
Rotorposition stationär gerehnet. Auf diese Weise können die Nahläufe der Shaufeln
die Strömung im Gehäuse beeinussen. Die zeitlihe Bewegung der Shaufeln wird niht
berüksihtigt. Um die Abhängigkeit von der aktuellen Rotorposition zu untersuhen,
kann der Rotor um einen Bruhteil des Teilungswinkels zwishen zwei Shaufeln gedreht
werden. Für diese Position kann dann eine neue stationäre Strömungssimulation durhge-
führt werden. Untersuhungen dieser Art nden sih z.B. in der Dissertation von Treutz
[130℄. Die Annahme einer stationären Strömung bildet die Grundlage für die bei weitem
meisten Strömungssimulationen in Turbomashinen. Zudem wird oft von einer periodi-
shen Strömung in den einzelnen Shaufelkanälen ausgegangen. Damit reduziert sih im
Idealfall das Rehengebiet auf eine Shaufelteilung. Die Verfügbarkeit von hoher Rehen-
leistung ermögliht für diesen Fall umfangreihe Parametervariationen zur Optimierung
der Mashinen.
Es treten in der realen Mashine allerdings eine Reihe von instationären Phänomenen
auf, die im Folgenden diskutiert werden. Eine zeitabhängige Berehnung der Strömung
bedeutet in der Regel eine enorme Steigerung des Berehnungsaufwandes. Trotzdem wird
durh die zunehmende Verfügbarkeit von Hoh- und Höhstleistungsrehnern sowie die
Weiterentwiklung von numerishen Methoden und physikalishen Modellen auh die Be-
rehnung instationärer Strömungen möglih. Damit wird der Ingenieur in die Lage ver-
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setzt, instabile Strömungen in der Mashine vorherzusagen, und die daraus resultierenden
dynamishen Lasten zu ermitteln. Dies ist von groÿer Bedeutung, da die Anforderungen
an die Mashinen (Wirkungsgrad, Drukerhöhung, Lärmemission usw.) steigen und die
Materialien oft bis an die Grenze der Festigkeit belastet werden.
2.1 Klassizierung von dynamishen Strömungszustän-
den in rotierenden Mashinen
Die Strömung durh eine Turbomashine ist auh im Relativsystem niht stationär. Es
gibt eine Reihe von instationären Eekten, die in Tabelle 2.1 aufgelistet sind. Eine sta-
tionäre Strömung im Relativsystem wie oben beshrieben ist nur denkbar, solange das
Strömungsfeld vor und hinter dem Laufrad rotationssymmetrish ist. Da sih an ein
Laufrad in der Regel Leiteinrihtungen z.B. in Form eines Spiralgehäuses anshlieÿen,
resultiert eine Rükwirkung des Leitapparates auf die Durhströmung des Laufrades. Ei-
ne Sammelspirale kann nur für einen bestimmten Abströmwinkel ausgelegt werden. Bei
Abweihungen vom Auslegungspunkt resultiert eine Störung der Rotationssymmetrie des
Drukfeldes mit einem Druksprung an der Zunge. Die Rükwirkung des unsymmetrishen
Drukfeldes äuÿert sih durh Fluktuationen des Strömungsfeldes mit Drehfrequenz (Re-
lativsystem) bzw. Shaufelfrequenz
1
(Absolutsystem) beim Vorbeistreihen der Shaufeln
an der Zunge eines Spiralgehäuses. Die hier beshriebene Instationarität ist eine Form
der Rotor-Stator-Interaktion. Die Rotor-Stator-Interaktion ist in vielen Fällen auh der
dominante Anregungsmehanismus für Laufradshwingungen. Die Frage bei welher Dreh-
zahl eine bestimmte Eigenform des Laufrades zu Resonanzshwingungen angeregt werden
kann, wird in Kapitel 7.2.1 ausführlih diskutiert.
Die Rotor-Stator-Interaktion ist eine Instationarität, welhe in jedem Betriebspunkt auf-
tritt und niht vermieden werden kann. Eine Asymmetrie der Zuströmung wie sie z.B.
durh Krümmer oder andere Einbauten in der Saugleitung hervorgerufen werden kann,
ist ebenfalls in diese Klasse zu zählen. Ein weiterer Typ von Instationaritäten, die in je-
dem Betriebspunkt auftreten, sind turbulente Shwankungsbewegungen. Turbulenz tritt
in einem weiten Bereih von Zeit- und Längenskalen auf. In einigen Fällen wie z.B. der
von auÿen aufgeprägten Rotor-Stator-Interaktion spriht man von einer Skalentrennung
turbulenter Skalen und Skalen der Primärströmung. Hier ist der Einsatz von RANS bzw.
URANS (Unsteady RANS) gerehtfertigt. Bei Simulationen im Bereih des Optimalpunk-
tes ist dies oft der Fall. In der Regel wird die Turbulenz mit RANS modelliert. In instabilen
Betriebspunkten bzw. im Fall von starken Ablösungen ist dieser Ansatz fraglih. Von ei-
ner Vorhersage mit Modellen, die zumindest einen Teil der turbulenten Fluktuationen
vorhersagen, sind potentiell bessere Ergebnisse zu erwarten.
Neben den bislang genannten Typen gibt es instationäre Phänomene, die im labilen Be-
reih der Kennlinie auftreten können. Als labiler Ast wird dabei der Bereih der Kennlinie
mit positiver Steigung verstanden. Bei Reduzierung der Fördermenge unter das Maximum
der Drukerhöhung können vershiedene instabile Betriebszustände auftreten. Diese Zu-
1
Die Shaufelfrequenz bezeihnet an dieser Stelle keine mehanishe Eigenfrequenz einer Shaufel,
sondern die Blattfolgefrequenz, d.h. Drehfrequenz multipliziert mit der Shaufelzahl.
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Typ der Instationarität Abmessung typishe Zeitskalen
Turbulenz < Shaufellänge < 10−4 s
Nahläufe von Rotor / Stator 1 Sehnenlänge 10−4 s
Störungen am Eintritt Umfang bzw. Radius 5 · 10−3 s
rotatig stall Umfang bzw. Radius 10−2 s
Pumpen Länge der Mashine 10−1 s
Tabelle 2.1: Typishe instationäre Strömungszustände am Beispiel einer Axialmashine mit 50
Shaufeln, 12000 U/min, in Anlehnung an [53℄
stände sind zum Einen das Pumpen, engl. surge, sowie das rotierende Abreiÿen rotating
stall. Im Folgenden wird für das rotierende Abreiÿen der weiter verbreitete englishe Aus-
druk verwendet. Rotating stall kann allerdings unter Umständen auf dem stabilen Ast
der Kennlinie d.h. vor dem Erreihen der maximalen Drukerhöhung auftreten. Beide
Phänomene sind immer mit starken Fluktuationen der Strömungsgröÿen verbunden und
können damit zur Shwingungsanregung der durhströmten Bauteile führen. Eine detail-
liertere Beshreibung von rotating stall und dem Pumpen sowie eine Abgrenzung des
stabilen Betriebsbereihes werden im folgenden Abshnitt gegeben. Im Wesentlihen las-
sen sih demnah drei Klassen von instationären Eekten untersheiden, die Rotor-Stator-
Interaktion, Turbulenz und instabile Strömungszustände. Für diese Arbeit sind die beiden
zuletzt genannten von besonderem Interesse.
2.2 Stabilität von Kompressionssystemen
Zur Abgrenzung des stabilen Bereihes wird die Kennlinie einer Pumpe gemäÿ Abbildung
2.1 betrahtet. Der jeweilige Betriebspunkt ergibt sih dabei als Shnittpunkt zwishen
Pumpen- und Verbrauherkennlinie. Die Verbrauherkennlinie ergibt sih aus der stati-
shen Drukerhöhung bei Nullförderung und des Drukverlusts. Der Drukverlust (∆pdyn)
ist vom Volumenstrom abhängig und parabelförmig. Für einen Versuhsstand, bei dem
die Förderung in einem Kreislauf erfolgt, gibt es in der Regel keine statishe Drukerhö-
hung. Statishe Drukerhöhung liegt z.B. bei der Förderung in einen Drukbehälter oder
in ein Oberbeken vor. Im Diagramm 2.1 sind drei untershiedlihe Verbrauherkennlini-
en eingezeihnet, die z.B. durh untershiedlihe Ventilstellungen eines Drosselventils er-
zeugt werden können. Im Diagramm sieht man ebenfalls den Optimalpunkt der Mashine,
der in der Regel deutlih rehts vom Maximum der Förderhöhe liegt. Der Optimalpunkt
der Mashine ist durh den höhsten Wirkungsgrad gekennzeihnet. In der Regel fällt
er mit einer stoÿfreien Anströmung zusammen, d.h. der Strömungswinkel im Relativsys-
tem stimmt mit dem Shaufelwinkel an der Eintrittskante überein. Der Bereih rehts
des Maximums, d.h. bei hohen Volumenströmen, ist stabil gegen Störungen. Dies wird
in Abbildung 2.2 gezeigt. Ausgehend vom Punkt A bewirkt eine kleine Störung in Form
einer Reduktion des Volumenstromes einen geringeren Drukverlust auf der Verbrauher-
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Abbildung 2.1: Typishe Kennlinie einer Kreiselpumpe und eines Axialverdihters
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Abbildung 2.2: Statishe Stabilität eines Kompressionssystems
kennlinie. Die Drukerhöhung durh die Pumpe ist bei diesem niedrigeren Volumenstrom
höher, so dass eine resultierende Drukkraft entsteht, die den Volumenstrom wieder er-
höht. Dementsprehend ist das System auh bei positiver Störung des Volumenstromes
stabil. Bei einer positiven Störung des Volumenstromes steigt der Drukverlust durh den
Verbrauher. Die Drukerhöhung durh die Pumpe ist geringer, damit muss der Volumen-
strom wieder absinken. Anders stellt sih die Situation links vom Maximum der Kennlinie
d.h. im tiefen Teillastgebiet dar (Punkte B und C). In diesem Bereih kann Instabilität
auftreten. Die Stabilität in diesem Punkt hängt von der Steigung der Verbrauherkennli-
nie ab. Die maximale statishe Drukerhöhung wird erreiht, wenn die beiden Kurven sih
tangieren (Punkt C). Bei weiterer Verringerung der Steigung der Verbrauherkennlinie ist
das System niht mehr gegen Störungen stabil. Wird ausgehend von Punkt C der Volu-
menstrom verringert, fällt auh der Drukabfall durh den Verbrauher. Bei vermindertem
Volumenstrom wird die Drukerhöhung durh die Pumpe allerdings kleiner als der Bedarf.
Damit fällt die Fördermenge weiter und das System entfernt sih weiter vom Initialpunkt,
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Störungen werden angefaht. Die Bedingung für Instabilität ist demnah, dass die Ver-
brauherkennlinie aher als die Pumpenkennlinie verläuft. Man erkennt, dass diese Form
der Instabilität durh das Zusammenspiel von Verbrauher und Pumpenkennlinie erzeugt
wird. Für einen typishen Axialverdihter ist die Kennlinie durh eine Unstetigkeit bei
hohen Drüken gekennzeihnet. Diese Mashinen sind demzufolge durh eine geringere
Stabilität gekennzeihnet 2.1.
Das hier diskutierte einfahe Stabilitätskriterium wird nah Greitzer [52℄ als statishe
Stabilität bezeihnet. Im realen Betrieb treten aber oftmals Instabilitäten auf, obwohl die
Kennlinie statish stabil ist. Für eine Analyse dieser dynamishen Stabilität ist es not-
wendig, weitere Informationen des Systems mit einzubeziehen. Dabei kann das System als
ein shwingfähiger Helmholtz-Resonator aufgefasst werden. Diese Formen der Instabilität
werden im Folgenden detaillierter besprohen.
2.3 Rotating stall als Teillastinstabilität
Der minimale Durhsatz bei dem eine Strömungsmashine stabil fördert wird im Teil-
lastbereih durh das Auftreten transienter Strömungszustände begrenzt. Für Verdihter
wird die Abgrenzung des stabilen Bereihes oftmals mit surge line bezeihnet. In der
Regel tritt an der Stabilitätsgrenze allerdings niht das Pumpen, sondern Strömungsabriss
auf. Das Pumpen setzt oft erst bei niedrigeren Volumenströmen ein. Bei Untershreiten
dieser kritishen Betriebspunkte sind erhöhte dynamishe Lasten auf die strömungsfüh-
renden Bauteile die Folge, welhe zu Shwingungen der durhströmten Bauteile führen
können. Nah Pampreen [103℄ gibt es zwei Faktoren, die den stabilen Betrieb begrenzen.
Die Strömung um eine Shaufel ist zumindest für Axialmashinen mit der Strömung um
einen Tragügel bzw. durh ein Flügelgitter vergleihbar. Übersteigt der Anstellwinkel
einen kritishen Wert kommt es wie beim Tragügel zum Strömungsabriss, der mit einem
Zusammenbruh des Auftriebs verbunden ist. Zusätzlih besteht auf Grund der Strömung
gegen einen steigenden Druk immer die Gefahr von Strömungsablösungen. Wird der
Quershnittsverlauf des Shaufelkanals erweitert (Diusorströmung) wird diese Tendenz
zur Ablösung weiter verstärkt. Die Untersuhungen von Diusorströmungen zeigen einen
Strömungsabriss bei zu starker Quershnittserweiterung, der einen Zusammenbruh der
Rükgewinnung des statishen Druks zur Folge hat. Aus diesem Grund ist der Wir-
kungsgrad von Arbeitsmashinen (Pumpen, Verdihter) in der Regel niedriger als der
Wirkungsgrad von Turbinen. In einer Turbinenstufe sinkt der Druk in Strömungsrih-
tung. Aus diesem Grund neigt die Strömung in der Turbine im Vergleih zum Verdihter
wesentlih weniger zur Ablösung.
Die genannten Phänomene sind stark ausgeprägt in axialen Mashinen, werden aber auh
in Radialpumpen und Kompressoren beobahtet. Die meisten experimentellen als auh
theoretishen Untersuhungen wurden aber bisher an Axialkompressoren durhgeführt
[103℄. Es wird zwishen den beiden bereits genannten Formen der Instabilität untershie-
den. Sowohl rotating stall als auh surge können sih in Abhängigkeit vom Kompressions-
system einstellen. Rotating stall ist durh das Umlaufen von Ablösegebieten relativ zum
Rotor mit einer festen messbaren Umlaufgeshwindigkeit harakterisiert. Damit liegt eine
denierte Anregungsfrequenz vor, die zu Fluid induzierten Shwingungen führen kann.
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Abbildung 2.3: Geshwindigkeitsdreieke an der Eintrittskante eines Radialrades im Optimal-
punkt und bei Teillast
Bei Drosselung der Mashine stellt sih das rotierende Abreiÿen oft vor dem Pumpen
ein. Pumpshwingungen sind durh Umkehrung der Strömungsrihtung in der Mashine
gekennzeihnet. Die Pumpe kann den geforderten Druk in der Drukleitung niht über-
winden, die Folge ist eine Durhströmung von der Druk- zur Saugseite. Für das Auftreten
von Pumpshwingungen sind elastishe Elemente z.B. ein Drukspeiher notwendig. Im
Falle eines Turboverdihters ist die Elastizität durh Kompressibilität der Luft immer ge-
geben. Oftmals werden Pumpshwingungen als Helmholtz-Resonator modelliert, d.h. es
können Shwingungen des Luftvolumens in den Leitungen bedingt durh die Kompres-
sibilität der Luft auftreten. Ein Beispiel für ein solhes Modell ist das Parametermodell
von Greitzer [50℄. Für Radialkompressoren liegt die Pumpgrenze je nah Ausführung bei
etwa 40 bis 60 % des Nennvolumenstroms, bei Axialkompressoren noh deutlih darüber
[104℄. Im Fall einer Wasserpumpe fehlt diese Kompressibilität des Fluids. Pumpshwin-
gungen können daher nur auftreten, wenn die Elastizität durh andere Komponenten im
System gegeben ist. Dies kann z.B. ein Speiher sein, der befüllt wird und sih wieder
entleeren kann [104℄. Die Elastizität der Rohrleitungen kann ebenfalls zum Entstehen
von Pumpshwingungen beitragen. Bei Wasserförderung ohne bzw. mit kleinem Speiher
sind die Elastizität des Fluids und der Rohrleitung gering. Es treten in der Regel keine
Pumpshwingungen auf.
Bedingt durh die Umkehrung der Strömungsrihtung in der Mashine treten während des
Pumpens starke Amplituden der instationären Fluidkräfte auf, die zu einer Zerstörung
der Mashine führen können. Ein Betrieb im Pumpen ist in jedem Fall zu vermeiden. Das
Pumpen als extremer Betriebszustand soll im Rahmen dieser Arbeit niht weiter unter-
suht werden.
Im Folgenden werden Entstehungsmehanismen für das rotierende Abreiÿen präsentiert.
Im Gegensatz zu dem oben beshriebenen Abreiÿen der Strömung an einem Tragügel
beeinussen sih die eng stehenden Shaufeln in einer Turbomashine gegenseitig. Nah
Emmons [34℄ entsteht rotating stall durh eine Fehlanströmung der Eintrittskante bei Teil-
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last. Die Fehlanströmung der Eintrittskante kann leiht durh Geshwindigkeitsdreieke
verdeutliht werden (Abb. 2.3). Ein Geshwindigkeitsdreiek zeigt die Geshwindigkeit
im Absolutsystem
~C als Vektorsumme von Geshwindigkeit im drehenden Relativsys-
tem
~W und der Umfangsgeshwindigkeit ~U . Im Optimalpunkt stimmt der Winkel, den
die Relativgeshwindigkeit mit der Umfangsrihtung bildet, mit dem Shaufelwinkel an
der Eintrittkante überein. Im Bild 2.3 wird eine drallfreie Zuströmung angenommen. In
diesem Fall ist die Geshwindigkeit im Absolutsystem rein radial gerihtet. Bei gleiher
Umfangsgeshwindigkeit führt eine Verringerung des Volumenstromes zu einer Abnahme
der Radialkomponente im Geshwindigkeitsdreiek. Die Folge ist eine Änderung der Strö-
mungsrihtung der Relativgeshwindigkeit, der Strömungswinkel wird aher. Die Strö-
mungsrihtung stimmt im Gegensatz zum Auslegungspunkt niht mehr mit der Shau-
felrihtung überein. In Folge dessen vershiebt sih der Staupunkt auf die Drukseite, es
entstehen Ablösungen der Strömung auf der Saugseite der Shaufel.
Die Kräfte im rotierenden System beeinussen wesentlih die Verteilung des Fluids im
Kanal. Es gilt die Annahme, dass sih das Fluid auf einer Bahn bewegt, die kongruent
zur Shaufelkontur ist. Im Relativsystem wirken auf ein Fluidelement die in Abbildung
2.4 gezeigten Kräfte [55℄. Zusätzlih wird das Fluid entlang der Bahn beshleunigt, für die
folgenden Betrahtungen sind nur Kräfte, die normal zur Fluidbahn wirken von Interesse.
Die Zentrifugalkraft
~Fz1 wirkt radial nah auÿen. Man kann diese Kraft in zwei Anteile
normal und tangential zur Bahn zerlegen. Da sih das Fluid auf einer gekrümmten Bahn
bewegt, wirkt zusätzlih eine Zentrifugalkraft
~Fz2 normal auf dem aktuellen Kurvenradi-
us. Für die typishen rükwärts gekrümmten Shaufeln ist diese Kraft in Rihtung der
Saugseite der Shaufel gerihtet. Diese beiden Anteile bewirken also eine Verdrängung des
Fluides von der Drukseite zur Saugseite der Shaufel. Auf ein bewegtes Fluidelement in
einem rotierenden System wirkt auÿerdem die Corioliskraft
~Fc. Diese Kraft wirkt normal
zur Fluidbahn in Rihtung der Drukseite der Shaufel. Die Corioliskraft drängt das Fluid
von der Saugseite ab, die Folge ist eine erhöhte Ablösegefahr auf der Saugseite des Shau-
felkanals. Insbesondere bei radialen Shaufeln (Shaufelwinkel um 90 Grad) dominiert die
Wirkung der Corioliskraft. Messungen in rotierenden Kanälen zeigen eine eine klare Ver-
drängung des Fluids von der Saugseite zur Drukseite des Kanals [55℄. Dies ist der Grund,
warum in vielen radialen Turbomashinen eine jet-wake Struktur festgestellt wird. Die
Geshwindigkeit zeigt ein Dezit der Relativgeshwindigkeit auf der Saugseite (wake) und
eine Überhöhung auf der Drukseite (jet).
Im tiefen Teillastgebiet treten zunähst die genannten Ablösungen der Strömung auf. Un-
terhalb eines kritishen Volumenstromes kann eine kleine Störung der Anströmung das
komplette Abreiÿen der Strömung an einer oder mehreren Shaufeln verursahen. Dadurh
wird der Kanal für das Durhströmen versperrt und das Fluid weiht auf die benahbarten
Kanäle aus. Die Strömung wird vor dem versperrten Kanal aufgestaut und erfährt eine
Änderung der Strömungsrihtung. Dadurh wird der Anstellwinkel des in Drehrihtung
nahfolgenden Kanals erhöht und die Anströmung stabilisiert. Der nähste Kanal entge-
gen der Drehrihtung erfährt eine Verkleinerung des Anstellwinkels, was wiederum zum
Strömungsabriss führt. Die Folge ist ein Rotieren des Ablösegebietes entgegen der Dreh-
rihtung im Relativsystem. Feldmessungen der Geshwindigkeit im Laufrad einer Kreisel-
pumpe von Krause et al. [80℄ mit zeitlih hoh aufgelöster PIV zeigen deutlih das Rotieren
von groÿskaligen Ablösegebieten. Abbildung 2.5 zeigt instantane Geshwindigkeitsfelder
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Abbildung 2.4: Kräfte auf ein Fluidteilhen im rotierenden Bezugssystem
in einem Shaufelkanal. Dieser Betriebspunkt ist durh ausgeprägtes rotating stall ge-
kennzeihnet. Die Messungen zeigen ein periodishes Strömungsfeld, das einen Wehsel
zwishen gesunder und blokierter Kanalströmung zeigt. Die Wiederholfrequenz wird
mit 78 % der Drehfrequenz angegeben. Die Entstehung von rotating stall nah Emmons
ist ein noh heute akzeptiertes Modell. Im Absolutsystem wird in der Regel ein Rotieren
in Drehrihtung mit einer Geshwindigkeit zwishen 10 und 90 % der Rotordrehzahl be-
obahtet [103℄. Im Relativsystem rotiert der stall damit entgegen der Drehrihtung. Es ist
allerdings auh ein Rotieren von Ablösegebieten in Drehrihtung beobahtet worden [90℄.
Der Autor beshreibt hier rotating stall auf der Drukseite (p-stall) bei hoher Überlast.
Das Untersuhungsobjekt in dieser Arbeit war ein Radialventilator. Im Allgemeinen kann
das Ablösegebiet einen oder mehrere Kanäle umfassen. Letzteres ist vor allem bei eng
stehenden Shaufeln der Fall. In vielen Fällen wurden mehrere Ablösegebiete beobahtet,
die gleihzeitig im Laufrad rotieren [103℄.
Rotating stall ist allerdings niht auf beshaufelte Kanäle beshränkt. In der Arbeit von
Jansen [68℄ wird rotating stall in einem shaufellosen Diusor nahgewiesen. Der Au-
tor gibt auh ein theoretishes Modell zur Erklärung an. Als Ursahe für das Phänomen
werden abgelöste dreidimensionale Grenzshihtströmungen genannt. Dies ist insofern von
Bedeutung, da Radialmashinen oft einfahe parallelwandige shaufellose Diusoren nah-
geshaltet werden. Der Drukrükgewinn erfolgt hier sowohl durh die Diusorströmung
als auh durh die Abnahme der Geshwindigkeit nah dem Drallsatz. Die Instabilität
im Diusor kann eine instabile Strömung im Rotor auslösen und ist damit ebenfalls eine
wihtige Quelle dynamisher Fluidkräfte.
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Abbildung 2.5: Periodishes Strömungsfeld während des rotating stall in einer Kreiselpumpe,
Messungen von Krause et. al [80℄, mit freundliher Genehmigung des Springer
Verlags
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2.4 Modellierung der Stabilität von Kompressoren
Die ersten Untersuhungen zur Teillaststabilität von Kompressoren stammen aus den
1940er Jahren. Die Forshung wurde dabei von Shadensfällen an Kompressoren in Flug-
zeugtriebwerken initiiert. Emmons et. al [34℄ waren die ersten, die zwishen rotating stall
und surge untershieden haben. Sie haben ein erstes Modell zur Erklärung des Phäno-
mens angegeben. Dieses linearisiertes Modell beruht auf Störungen einer Potentialströ-
mung durh eine Axialmashine. Damit lässt sih die Ausbreitungsgeshwindigkeit der
Ablösegebiete bestimmen. Es existieren noh eine Reihe weiterer Modelle aus den 50er
und 60er Jahren, die im Buh von Pampreen [103℄ analysiert und verglihen werden.
Ein noh heute weit verbreitetes Modell zur Beshreibung des Systemverhaltens ist das
Parametermodell von Greitzer [50, 51℄ aus dem Jahre 1976. Das Kompressionssystem
setzt sih in diesem Modell aus den folgenden Komponenten zusammen: die Druklei-
tung mit einem als Impulsquelle idealisierten Verdihter, die drukseitige Rohrleitung mit
Drosselung und dazwishen ein Plenum mit groÿem Fluidvolumen. Die Kompressibilität
des Fluidvolumens im Plenum VP wirkt als elastishes Element ähnlih wie bei einem
Helmholtz-Resonator. Durh Fluktuation des Drukes am Austritt des Verdihters erfolgt
eine Beshleunigung der Fluidmasse im Rohr. Das transiente Verhalten wird mit Hilfe
von gewöhnlihen Dierentialgleihungen beshrieben und für vershiedene Verdihter-
daten gelöst. Es wird gezeigt, dass das Modell im Wesentlihen vom sog. B-Parameter
abhängt.
B =
U
2a
√
VP
ACLC
=
U
2ωHLC
(2.1)
Die Geshwindigkeit U in Gl. 2.1 ist die mittlere Umfangsgeshwindigkeit, AC und LC
sind harakteristishe Längen bzw. Flähen der Drukleitung bis zum Plenum und a be-
zeihnet die Shallgeshwindigkeit des Fluids. Der B - Parameter ist eine dimensionslose
Eigenfrequenz des Helmholtz-Resonators, welhe in Gleihung 2.2 deniert ist.
ωH = a
√
Ac
VPLC
(2.2)
Für niedrige Werte von B < 0,7 ergeben sih gedämpfte Shwingungen, die in einen sta-
tionären Betriebspunkt konvergieren. Die Kennlinie weist an dieser Stelle einen Sprung
auf. Dieses Verhalten ist typish für das Auftreten von rotating stall. Gröÿere Werte von
B führen zum oben beshriebenen Pumpen als Systeminstabilität.
2.5 Stand der Tehnik
In diesem Abshnitt soll der aktuelle Stand der Tehnik in Bezug auf die Fragestellun-
gen der Arbeit präsentiert werden. Dieser Teil gliedert sih in zwei Abshnitte. Der erste
Teil gibt einen Überblik über die Literatur zum Thema Shwingungsanregung von Tur-
bomashinen durh instabile Strömungszustände. Die vorliegende Arbeit fokussiert auf
die numerishe Simulation instabiler Strömungszustände in Turbomashinen. Der zweite
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Abshnitt widmet sih aus diesem Grund dem Stand der Tehnik auf diesem Gebiet. Ob-
gleih die radialen Turbomashinen im Fokus dieser Arbeit stehen, wird an dieser Stelle
insbesondere auf die Fortshritte bei der Simulation von rotating stall für Axialmashi-
nen eingegangen. Dabei ist ein Shwerpunkt die Modellierung der turbulenten Strömung
mit höherwertigen Turbulenz auösenden Modellen. Am Ende des jeweiligen Abshnit-
tes wird kurz auf die oenen Fragestellungen eingegangen. Damit soll die Motivation für
diese Arbeit herausgestellt werden.
2.5.1 Shwingungsanregungug von Turbomashinen durh insta-
tionäre Fluidkräfte
2
Die Anregung von Strukturshwingungen in Strömungsmashinen durh Fluid induzier-
te Shwingungen wurde in einer Reihe von Studien zumeist experimentell untersuht. Ein
groÿer Teil der Literatur konzentriert sih auf Axialmashinen. Im Rahmen dieser Ar-
beit stehen die radialen Strömungsmashinen im Vordergrund. Daher sind die folgenden
Ausführungen auf Radialmashinen fokussiert. Insbesondere aus dem Bereih der hoh
belasteten Radialkompressoren wurden Shwingungen an Laufrädern beobahtet und die
entsprehenden Ergebnisse veröentliht, einen Überblik gibt die Arbeit von Sorokes
und Marshall [119℄. Eine Hauptquelle für Fluid induzierte Shwingungsanregung ist die
Interaktion von Rotor- und Statorströmung. Die meisten radialen Mashinen haben ein
spiralförmiges Sammelgehäuse hinter dem Laufrad. Ein Spiralgehäuse prägt dem Rotor
am Austritt in der Regel ein unsymmetrishes Drukfeld auf. Insbesondere im Bereih der
Spiralzunge ist ein Druksprung zu erwarten. Bei Abweihungen vom Auslegungspunkt
verstärkt sih dieser Eekt, da ein Spiralgehäuse für einen bestimmten Abströmwinkel
ausgelegt wird. Die Asymmetrie des Drukfeldes am Laufradaustritt in Abhängigkeit vom
Betriebspunkt wurde u.a. im Buh von Ekert und Shnell [31℄ dargestellt. Die Arbeit von
Haupt und Rautenberg [59℄ zeigt die Anregung von Shaufelshwingungen eines Radia-
kompressors durh ein unsymmetrishes Drukfeld. Die Asymmetrie kann dabei sowohl
stromauf als auh stromab erzeugt werden. Die Shwingungsanregung von Kreiselpum-
pen durh die Strömung wurde von Bross und Müller [11℄ dokumentiert. Als wesentlihe
Quelle der Anregung werden die Rotor-Stator-Interaktion, Kaviation und instationäre
Ablösungen insbesondere im Teillastbetrieb genannt. Im konkreten Fall wurden Shwin-
gungen durh einen Teillastwirbel im Eintrittsbereih bzw. durh Interaktion des Lauf-
rades mit dem Leitrad ausgelöst. Die Autoren weisen darauf hin, dass eine Zuordnung
der Shwingung zu einer bestimmten Instabilität insbesondere im Teillastbetrieb nur sehr
shwer möglih ist. Einen Überblik über die Anregung von Rotorshwingungen in radialen
Kompressoren durh aerodynamishe Anregung gibt die Arbeit von Sorokes und Marshall
[119℄. Es wird beshrieben, wie sih rotordynamishe Instabilität von aerdodynamish
angeregten Shwingungen untersheiden lässt. Es werden vershiedene aerodynamishe
Phänomene betrahtet, die zu Shwingungsanregung führen z.B. Abreiÿen der Strömung
im Rotor und im Diusor. Es werden spektrale Analysen sowohl von der spektralen An-
regung durh Drukpulsationen als auh von gemessenen Shwingungen präsentiert.
2
Dieser Abshnitt ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 3-5 veröentliht.
23
Rotating stall spielt als Anregungsmehanismus in Radialkompressoren eine wihtige Rol-
le (z.B. [57℄). Dabei ist insbesondere das Rotieren von Drukuktuationen von Bedeutung.
Für die Übertragung der in der Regel im stehenden System gemessenen Rotationsfrequenz
in das drehende Relativsystem des Laufrades ist die Anzahl der Ablösegebiete enorm wih-
tig. Es konnte aber auh gezeigt werden, dass neben der stabilen Rotation des Ablöse-
gebietes mit einer festen Umlaufgeshwindigkeit auh eine Asymmetrie des Ablösgebietes
für Shwingungen verantwortlih gemaht werden kann [70℄. In dieser Arbeit konnten mit
Hilfe einer zweidimensionalen FFT alle gemessenen Vibrationen auf die Drehfrequenz bzw.
auf rotating stall zurükgeführt werden. Das Pumpen am linken Rand des Kennfeldes ist
für besonders starke Shwingungen verantwortlih, welhe im Dauerbetrieb zur Zerstörung
der Mashine führen. Diese Form der Instabilität zeihnet sih durh groÿe Amplituden
aus, da sih in einem Zyklus die Strömungsrihtung in der Mashine komplett umkehrt
[104℄. Strukturshwingungen angeregt durh Pumpen wurden u.a. in der Arbeit von Haupt
et al. [58℄ dokumentiert. Eine Untersuhung des Shwingungsverhaltens von Radialventila-
toren wird in den Arbeiten von Sälzle [111, 112℄ dokumentiert. Diese Arbeiten fokussieren
auf die stukturmehanishe Analyse von Radiallaufrädern sowohl experimentell als auh
numerish. Es werden Resonanzbedingungen für die Anregung durh Fluidkräfte ange-
geben und experimentell bestätigt. In diesen Arbeiten ist die Rotor-Stator-Interaktion
die wesentlihe Quelle der Anregung. Als weitere Quelle für Resonanzanregung kommen
akustishe Moden in Frage. Der Artikel von Eisinger und Sullivan dokumentiert die Zer-
störung eines Radialventilators durh strutural-aousti oupling  [33℄, S. 771. Haupt,
Rautenberg und Abdel-Hamid [60℄ untersuhen den Anfahungsmehanismus für Shau-
felshwingungen in einem hoh belasteten Radialverdihter. Die Shwingungen wurden
durh ein breitbandiges Raushen angeregt, periodishe Drukuktuationen im Sinne von
rotating stall wurden niht festgestellt.
Dieser Abshnitt kann nur einen kleinen Ausshnitt über die verfügbare Literatur zur
Anregung von Strukturshwingungen durh die Strömung in Turbomashine geben. Die
wesentlihen instationären Eekte, die Fluid induzierte Shwingungen verursahen kön-
nen sind demnah: Rotor-Stator-Interaktion z.B. durh Spiralgehäuse oder stehende Leit-
shaufeln, rotating stall, surge oder andere instabile Strömungszustände, turbulentes Rau-
shen und akustishe Interaktion. In allen genannten Literaturstellen konnten Shwingun-
gen experimentell gemessen werden. Die Ursahen konnten durh detaillierte Messungen
auf die genannten Phänomene zurükgeführt werden. Es zeigt sih, dass aufgrund der
Komplexität der Strömung insbesondere bei Teillast niht immer genau ein Phänomen,
sondern eine Überlagerung von Eekten vorhanden ist, die zur Shwingungsanregung
führt. Die Simulation der Strömung kann helfen, die vershiedenen Anregungsmehanis-
men besser zu verstehen, auf Details wird im nähsten Abshnitt eingegangen. Die Aus-
wertung der Simulationsdaten beshränkt sih in der Regel auf die Visualisierung von
instabilen Wirbeln oder auf die Aufzeihnung lokaler Zeitreihen des Drukes oder der Ge-
shwindigkeit zur Bestimmung der Spektren. Es fehlt aber eine Methodik zur gezielten
Lokalisierung von Quellen der Anregung.
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2.5.2 Simulation der instabilen Strömung in Turbomashinen mit
Fokussierung auf rotating stall
Die rasant steigende Verfügbarkeit von Rehnerkapazität und modernen Algorithmen für
die numerishe Lösung der Navier-Stokes Gleihungen ermögliht die Simulation transien-
ter Strömungsvorgänge in komplexen Geometrien wie Turbomashinen. Die Modellierung
von zeitabhängigen Strömungen mit CFD hat sih in den letzten Jahrzehnten radikal ver-
ändert. Bis Ende der 1990er Jahre wurden erfolgreih die Euler Gleihungen zur Simulati-
on eingesetzt. Heutzutage ist eine vollständige Navier-Stokes Lösung mit Turbulenzmodell
Stand der Tehnik. Mit der zunehmenden Verfügbarkeit von Rehenleistung steigen aller-
dings auh die Ansprühe an die Modellierung der turbulenten Strömung. Dabei gibt es
das Bestreben, die turbulenten Fluktationen von Strömungsgröÿen weniger zu modellie-
ren, sondern im Sinne einer LES (Large Eddy Simulation) oder DNS (Direkte Numerishe
Simulation) zeitlih und räumlih aufzulösen. Die Simulation von Strömungen mit LES
in komplexen Geometrien und bei hohen Reynoldszahlen ist derzeit auh auf Höhstleis-
tungsrehnern niht mahbar. Eine Shätzung von Spalart aus dem Jahre 1997 [124℄ geht
von einem Bedarf von 109 Knoten für die Simulation der Strömung um einen Tragügel
bei üblihen Reynoldszahlen aus. Dennoh sind bereits LES auh für Turbomashinen
dokumentiert. Zu nennen sind hier die Arbeiten von Lohasz et al. [84℄ oder Byskov et al.
[14℄. Die erst genannte Arbeit bezieht sih auf die Simulation einer Miniaturpumpe. Die
Strömung ist in diesem Fall durh eine kleine Reynoldszahl harakterisiert. Die zweite
Arbeit beshäftigt sih ebenfalls mit einer Kreiselpumpe. Es wurden periodishe Rand-
bedingungen zur Reduktion der Modellgröÿe genutzt. Eine volle 360 Grad Konguration
eines Axialverdihters mit LES wurde von Hah, Bergner und Shier [56℄ präsentiert. Dies
ist die einzige dem Autor bekannte Simulation von rotating stall für einen vollen Rotor
einer Axialmashine mit LES. Allerdings wurden die Simulationen auf einem Gitter mit
einer für RANS typishen Auösung durhgeführt. Ein Vergleih mit Messergebnissen
zeigt in Übereinstimmung eine Umlaufgeshwindigkeit des stalls von 50 % der Drehzahl
bei einer Ausdehung von 1-2 Shaufelkanälen.
Viele akutelle Arbeiten verwenden hybride Modelle, welhe in Abhängigkeit vom Ort zwi-
shen einem LES Modus und einer Standard Modellierung nah dem RANS (Reynolds
Averaged Navier-Stokes) Ansatz umshalten. Die am häugsten verwendete Variante ist
das DES Modell (Detahed Eddy Simulation) und dessen Erweiterungen. Iwakiri et al. [66℄
berehnet das rotating stall in einem Radialkompressor mit Hilfe von DES. Ein Shwer-
punkt in dieser Arbeit ist die Spektralanalyse mit Hilfe der Wavelet-Transformation. Dies
ist auh neben den eigenen Arbeiten [85, 86℄ eine der wenigen dem Autor bekannten
Studien, die sih mit der Simulation von rotating stall im Laufrad einer Radialmashine
befasst. Die diskrete Wavelet-Transformation als Methode der Signalverarbeitung kommt
auh in der Arbeit von Uhlmann [131℄ zur experimentellen Früherkennung von Instabi-
litäten in einem Axialverdihter zum Einsatz. Sano et. al [113℄ simulieren rotating stall
im beshaufelten Diusor einer Radialpumpe. Die Simulationen werden aus Zeitgründen
in 2D mit dem Standard k − ǫ Modell durhgeführt. Es wird gezeigt, dass vershiedene
Typen von Instabilitäten in dem Bereih der Kennlinie auftreten, in dem die Steigung
negativ ist. Insbesondere der Eekt des Abstandes zwishen Laufrad und Diusorbe-
shaufelung wird untersuht. Es konnte gezeigt werden, dass rotating stall im Diusor
25
bei gröÿerem Abstand einfaher anzuregen ist. Im Laufrad wird rotating stall immer für
sehr kleine Volumenströme vorhergesagt. Ein Vergleih mit Messungen zeigt qualitative
Übereinstimmungen des Strömungsfeldes, die Zahl der Ablösegebiete wird niht korrekt
vorhergesagt. Eine weitere numerishe Studie von rotating stall in einem Radialverdihter
ist die Arbeit von Huang et al. [62℄. Die Autoren simulieren einen kompletten 3D Ver-
dihter mit beshaufeltem Diusor, allerdings wird ein vergleihsweise grobes Gitter mit
insgesamt 2 Millionen Gitterpunkten benutzt. Vor dem eigentlihen rotating stall (hier 5
Zellen mit einer Umlaufgeshwindigkeit von 85 % der Drehfrequenz) ist eine rotierende
Instabilität der Spaltströmung erkennbar. Dieses Verhalten war bis dahin vor allem für
Axialmashinen bekannt.
Daneben wird in einigen weiteren aktuellen Arbeiten die Simulation von rotating stall in
Axialmashinen beshrieben. Gourdain et al. [48℄ simuliert einen kompletten Axialverdih-
ter mit a. 31 Millionen Gitterpunkten. Für die Turbulenzmodellierung wird das Spalart-
Allmaras Modell benutzt. Der kritishe Massenstrom, bei dem das rotierende Abreiÿen
einsetzt, wird mit einer reduzierten Konguration in Übereinstimmung mit Messungen
ermittelt. Das transiente Verhalten während des rotating stall, d.h. die Anzahl der Ab-
lösegebiete und deren Rotationsgeshwindigkeit, werden niht korrekt vorhergesagt. Als
Grund für die Diskrepanz geben die Autoren die im Vergleih zum Experiment verkürz-
te Einlauf- und Auslaufstreke sowie idealisierte Randbedingungen am Eintritt an. Das
fehlende Fluidvolumen wirkt sih auf die Stabilität des Systems aus (B-Parameter des
im Abshnitt 2.4 beshriebenen Modells nah Greitzer [50℄). Im, Chen und Zha [64℄ ha-
ben einen Axialverdihter mit dem hybriden DDES (Delayed Detahed Eddy Simulation)
Turbulenzmodell untersuht. Als Testfall wurde der NASA Rotor 67 ausgewählt, für den
gut dokumentierte Messergebnisse vorliegen. Eine Spektralanalyse wurde niht durhge-
führt und es wurde nur eine geringe Anzahl von Umdrehungen simuliert. Der Shwerpunkt
dieser Arbeit war die Untersuhung des Anfahungsmehanismus für rotating stall. Die
Untersuhungen von Kaleghi et. al [74℄ zeigt den Einuss der Oberähenrauigkeit als
Anregungsquelle für rotating stall für Rotor 67. Chen et. al [20℄ haben den NASA Ro-
tor 35 numerish untersuht. Die beiden zuletzt genannten Arbeiten umfassen ebenfalls
volle 360 Grad Kongurationen axialer Kompressorstufen. Eine reduzierte (10 von 22
Shaufeln) Geometrie von Rotor 67 mit periodishen Randbedingungen wurde ebenfalls
verwendet, um das Einsetzen von rotating stall zu simulieren [61℄. Diese Arbeit zeigt, dass
es wesentlihe Untershiede zwishen transsonishem Bereih und subsonishem Bereih
gibt. Allerdings können nur mit einer vollen Geometrie Störungen mit groÿen Längens-
kalen, wie z.B. modale Wellen, korrekt vorhergesagt werden. Die aufwändige Berehnung
von vollen 360 Grad Shaufelreihen axialer Kompressoren zeigt, dass das Phänomen ro-
tating stall längst niht komplett verstanden ist. Bedingt durh die hohe Shaufelzahlen
in Axialmashinen zeihnen sih diese Simulationsmodelle durh eine enorme Anzahl von
Gitterpunkten aus.
Die meisten anderen Arbeiten fokussieren auf die instationäre Rotor-Stator-Interaktion.
Wie bereits ausgeführt wurde, liegt bei dieser Art der Instationarität eine Skalentrennung
von turbulenten Flukutationen und aufgeprägter Instationarität vor. Für diese Eekte
werden auh mit einem Standard URANS Modell gute Vorhersagen erwartet. Aus der
umfangreihen Literatur wird aus diesem Grund nur beispielhaft zitiert. So wurde in der
Arbeit von Dikmann et. al [29℄ ein Turbolader numerish und experimentell untersuht.
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Dabei wurde der Einuss eines Krümmers in der Zuströmung sowie die Rükwirkung
des Spiralgehäuses am Austritt des Laufrades untersuht. Für die Simulation wurde die
Wirkung der Spirale durh ein unsymmetrishes Drukfeld am Austritt approximiert. Die
Ermittlung der instationären Kräfte auf Radiallaufräder war im Fokus der Arbeit von
Fatsis et. al [38℄. Sie geben ein shnelles Verfahren auf Basis der Euler Gleihungen mit
phasenvershobenen Randbedingungen an. Damit kann das Modell auh bei Kongura-
tionen mit untershiedliher Zahl von Rotor bzw. Stator Komponenten auf eine Teilung
reduziert werden. In der Arbeit von Feng et al. [39℄ werden die Drukuktuationen in
einer Kreiselpumpe und der Einuss vershiedener geometrisher Faktoren auf die Fluk-
tuationen untersuht.
Zum Ende dieses Abshnitt werden die oben genannten Simulationen von rotating stall
in Tabelle 2.2 zusammgenfasst. Die Arbeiten mit Fokus auf die Rotor-Stator-Interaktion
werden niht aufgelistet, da diese Eekte durh ein RANS Modell mit ausreihender Ge-
nauigkeit abgebildet werden können. Es wird deutlih, dass vor allem in aktuellen Studien
Turbulenz auösende Modelle eingesetzt werden. Etwas überrashend ist allerdings, dass
trotz der bekannten Dezite das Standard k − ǫ Modell am häugsten verwendet wurde.
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Quelle Jahr Turbomashine Turbulenzmodell Vergleih mit Messungen Anmerkungen
[61℄ 1997 Axialverdihter Baldwin Lomax niht für instationäre Eekte periodishe Randbedin-
gung über 10 Kanäle
[20℄ 2008 Axialverdihter k − ǫ Umlaurequenz in sehr guter
Übereinstimmung
[64℄ 2010 Axialverdihter DDES gute Übereinstimmung für stall
Frequenz
[48℄ 2010 Axialverdihter Spalart Allmaras Anzahl der stall Zellen niht kor-
rekt, Umlaufgeshwindigkeit et-
was zu hoh vorhergesagt
[74℄ 2008 Axialverdihter k − ǫ kein Vergleih für instationäre Ef-
fekte
[56℄ 2006 Axialverdihter LES & RANS Umlaufgeshwindigkeit und Grö-
ÿe der stall Zellen in Übereinstim-
mung mit Messungen
[85, 86℄ 2010, 2011 Radialpumpe SAS, SST korrekte Umlaufgeshwindigkeit
mit SAS
[113℄ 2002 beshaufelter Diusor
einer Radialpumpe
k − ǫ Anzahl stall Zellen niht korrekt 2D Simulationen
[62℄ 2007 Radialverdihter k − ǫ kein Vergleih angegeben
[66℄ 2009 Radialverdihter k − ω -DES Anzahl Zellen und Frequenz in
guter Übereinstimmung
Tabelle 2.2: Simulation von rotating stall - Zusammenfassung der zitierten Literatur
3 Physikalishe Modellierung
Dieses Kapitel beshreibt die physikalishe Modellierung des Problems. Dazu werden zu-
nähst die Grundgleihungen zur Beshreibung der Strömung von Fluiden dargestellt. In
einem weiteren Abshnitt wird auf Details der Modellierung turbulenter Strömung einge-
gangen. Die Bewertung von modernen Ansätzen zur Auösung turbulenter Fluktuationen
ist ein wesentliher Bestandteil dieser Arbeit. Im Anshluss werden die beiden untersuh-
ten Testfälle vorgestellt. Dieser Abshnitt enthält Details zur geometrishen Modellierung
und den verwendeten Randbedingungen.
3.1 Navier-Stokes Gleihungen
Die Strömung von Fluiden wird durh ein System aus partiellen Dierentialgleihungen
beshrieben. Die Gleihungen sind die fundamentalen Erhaltungsgleihungen für Masse,
Impuls und Energie. Basis für die gewählte numerishe Methode ist der Formulierung der
Erhaltungsgleihungen in Integralform. Die Kontinuitätsgleihung lautet:∫
V
∂ρ
∂t
dV +
∫
A
ρ~u · ~n dA = 0 (3.1)
Die folgende Gleihung beshreibt die Impulserhaltung. In der vorliegenden Form wird
die Gleihung auh als Cauhyshe Bewegungsgleihung bezeihnet.∫
V
∂ρ~u
∂t
dV +
∫
A
(ρ~u)~u · ~n dA =
∫
A
τ ~n dA+
∫
V
ρ~k dV (3.2)
Der Spannungstensor τ wird durh ein Materialgesetz in Feldgröÿen formuliert. Gleihung
3.3 beshreibt das Materialgesetz für die tehnish wihtigen Newtonshen Fluide. New-
tonshe Fluide sind dadurh harakterisiert, dass der Spannungstensor proportional zum
Geshwindigkeitsgradienten ist. Die Fluide (Gase, Öle, Wasser), welhe im Mashinen-
und Anlagenau von Bedeutung sind, zeigen in der Regel Newtonshes Verhalten. In vie-
len verfahrenstehnishen Anwendungen müssen dagegen komplexere rheologishe Mate-
rialmodelle verwendet werden.
τij = µ
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
− 2
3
∂uk
∂xk
δij
)
− p δij (3.3)
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Die Strömung durh Turbomashinen ist durh die Rotation des Laufrades harakteri-
siert. Werden die Gleihungen 3.2 im rotierenden Bezugssystem gelöst, müssen auf der
rehten Seite zusätzlihe Terme für die Zentrifugalkraft und die Corioliskraft berüksih-
tigt werden. Im verwendeten Programmpaket wird dieser Ansatz verfolgt. Das System
aus Kontinuitäts- und Impulsgleihung bezeihnet man als die Navier-Stokes Gleihun-
gen. Diese gelten auh für turbulente Strömungen. Allerdings werden die turbulenten
Fluktuationen der Strömungsgröÿen in der Regel niht in Raum und Zeit aufgelöst, son-
dern mit einem Turbulenzmodell modelliert. Auf Details der Turbulenzmodellierung wird
im Abshnitt 3.2 eingegangen. Im Fall eines kompressiblen Fluids werden zusätzlihe
Gleihungen für die Bestimmung der Dihte benötigt. Die thermodynamishe Zustands-
gleihung beshreibt den Zusammenhang zwishen Dihte, Druk und Temperatur. Die
Temperatur kann aus der Energieerhaltungsgleihung bestimmt werden.
Für die Strömung von Flüssigkeiten in einer Kreiselpumpe wird im Allgemeinen eine kon-
stante Dihte angenommen. Die Gasströmung im Ventilator ist prinzipiell kompressibel.
Bei kleinen Geshwindigkeiten d.h. Mah-Zahlen kleiner a. 0,2 kann mit guter Näherung
inkompressibel gerehnet werden. Dies ist im vorliegenden Fall erfüllt. Die Energieglei-
hung brauht aus diesem Grund niht gelöst zu werden. Auf die Details zur Modellierung
kompressibler Strömungen wird aus diesem Grund niht eingegangen.
3.2 Modellierung der turbulenten Strömung
1
Die Modellierung von turbulenten Strömungen ist ein Teilgebiet der Strömungsmeha-
nik, welhes seit Generationen Ingenieure und Wissenshaftler beshäftigt; ein universell
gültiges Modell zur zuverlässigen und zugleih ezienten Beshreibung von turbulenten
Strömungen ist aber bis dato niht in Siht. Die groÿe Mehrheit der tehnishen Strö-
mungen ist turbulent, was sih durh erhöhten Impuls- und Stotransport äuÿert. Ein
Pionier der Turbulenzforshung war Osborne Reynolds. Die nah ihm benannte Reynolds
Mittelung ist noh heute die Grundlage für nahezu alle Simulationen turbulenter Strö-
mungen inkompressibler Fluide. Die immer gröÿer werdende Flut von Turbulenzmodellen
kann heute kaum noh überblikt werden. Ein guter Überblik über zumindest einen Teil
der Modelle wird von Wilox [136℄ gegeben. Dabei stehen klassishe RANS Modelle im
Fokus. Eine umfassende Überbliksdarstellung für hybride LES RANS Modelle ndet sih
z.B. im Artikel von Fröhlih und von Terzi [43℄. Details für LES und DNS können u.a. in
der Habilitation von Breuer [10℄ nahgelesen werden.
Nah Wilox ist die Turbulenzmodellierung neben Gittergenerierung und numerishen
Algorithmen one of the three key elements of CFD[136℄, S. 2. Für die beiden erstge-
nannten Elemente wurde eine exakte mathematishe Theorie entwikelt, wogegen in der
Turbulenzmodellierung weit geringere Fortshritte erzielt wurden [136℄. Das Ziel dieses
Abshnittes ist es, geeignete Turbulenzmodelle für die Beshreibung instationärer abge-
löster turbulenter Strömungen anhand der Literatur zu bewerten. Auf dieser Grundlage
werden Modelle zur Simulation ausgewählt.
1
Dieser Abshnitt ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 9-21 veröentliht.
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3.2.1 Turbulente Skalen
Die Charakterisierung der Turbulenz erfolgt in der Regel mit Hilfe von Zeit bzw. Längen-
skalen. Da turbulente Skalen im Hinblik auf die notwendige Gitterauösung wihtig sind,
wird hier ein kleiner Einblik gegeben, Details nden sih in der weiterführenden Literatur
z.B. [106, 128℄. Ein weit verbreitetes Konzept in der Theorie turbulenter Strömungen ist
die Energiekaskade. Demnah erfolgt ein Transfer der kinetishen Energie der turbulenten
Fluktuationen zwishen den vershiedenen Skalen. Dabei versteht man unter der turbu-
lenten kinetishen Energie k gemäÿ der Denition in Gleihung 3.4 den quadratishen
Mittelwert der turbulenten Fluktuation der Geshwindigkeit um den Mittelwert.
k =
1
2
(
u′1
2 + u′2
2 + u′3
2
)
(3.4)
Die gröÿten turbulenten Strukturen sind etwa von der Gröÿe der harakteristishen Ab-
messungen der Geometrie. Deren Bewegung wird durh die Sherung der mittleren Strö-
mung gespeist. Die Idee der Energiekaskade besteht nun darin, dass durh die Bewegung
der groÿen Wirbel kleinere Wirbel gespeist werden und so die Energie auf immer kleine-
re Skalen transportiert wird. Die zeitlihe Änderung der turbulenten kinetishen Energie
wird durh die Dissipationsrate ǫ gegeben. Der Transport turbulenter kinetisher Energie
vollzieht sih bis in die kleinsten turbulenten Strukturen. Hier wird durh viskose Dissi-
pation die Energie in Wärme umgesetzt. Durh Dimensionsanalyse konnte Kolmogorov
[77℄ 1941 zeigen, dass diese kleinsten Abmessungen nah Gleihung 3.5 bestimmt werden
können.
η =
(
ν3
ǫ
)1/4
(3.5)
Die Verteilung der Energie im turbulenten Spektrum lässt sih als Fourier-Transformation
des Autokorrelationstensors darstellen [128℄. Man kann das Spektrum so interpretieren,
dass einem Bereih von Wellenzahlen κ + dκ der jeweilige Anteil der spektralen Energie
zugeordnet wird. Die Gröÿe einer turbulenten Struktur kann als Kehrwert der Wellenzahl
interpretiert werden. Das Spektrum der Energie ist in Abb. 3.1 dargestellt. Es wird deut-
lih, dass der weitaus gröÿte Anteil der kinetishen Energie in den groÿen Skalen enthalten
ist. Auf der Ebene der Kolmogorov Länge ndet wie oben ausgeführt die viskose Dissipa-
tion der kinetishen Energie in Wärme statt. Von groÿer theoretisher Bedeutung ist die
Steigung der Kurve im sog. Inertialbereih (inertial subrange). Das von Kolmogorov [77℄
mit Hilfe der Dimensionsanalyse gefundene -5/3 Gesetz wurde durh Messungen [22℄ sowie
mit Hilfe von direkten numerishen Simulationen bestätigt [75℄. Insbesondere für Modelle,
die turbulente Strukturen auösen wie LES oder DNS aber auh für die neueren hybri-
den Modelle, ist eine korrekte Wiedergabe dieses Gesetzes von groÿer Bedeutung. Für die
klassishe RANS Turbulenzmodellierung hat das Gesetz allerdings geringe Konsequenzen
[136℄.
3.2.2 Klassizierung der Turbulenzmodelle
In den meisten Simulationen turbulenter Strömungen wird der Einuss der turbulenten
Fluktuationen auf das Strömungsfeld modelliert. Es gibt im Wesentlihen drei Ansätze
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E(κ) ∼ κ−5/3
E(κ)
κ
1 2 3
1 Strukturen hoher kinetisher Energie
2 Inertialbereih
3 viskose Dissipation
Abbildung 3.1: Energiespektrum einer turbulenten Strömung
zur Beshreibung turbulenter Strömungen, die im Folgenden als Klassen bezeihnet wer-
den. Die Klassen können dann in eine Vielzahl von Gruppen mit dazugehörigen Modellen
unterteilt werden.
DNS - Diret Numerial Simulation Die Navier-Stokes Gleihungen beshreiben die
turbulente Strömung vollständig. Werden im Rahmen einer Simulation alle turbulenten
Fluktuationen sowohl räumlih mit dem Gitter als auh zeitlih aufgelöst, spriht man
von einer direkten numerishen Simulation. Die Gitterweite orientiert sih dabei an den
Abmessungen der kleinsten turbulenten Strukturen, dem Kolmogorov Längenmaÿ. Dieses
Längenmaÿ wurde bereits im Abshnitt 3.2.1 eingeführt als die Längenskala, auf der die
kinetishe Energie durh die molekulare Viskosität dissipiert wird. Ein herausragendes
Beispiel, das auh heute noh zur Validierung herangezogen wird, ist die Simulation einer
turbulenten Kanalströmung von Kim [75℄ aus dem Jahre 1987. Die direkte numerishe
Simulation ist durh die extrem hohe Anforderungen an Rehenleistung niht für Strö-
mungen in komplexen Geometrien wie Turbomashinen anwendbar.
RANS - Reynolds Averaged Navier-Stokes Für viele tehnishen Fragestellungen
ist man niht an den zeitlihen oder räumlihen turbulenten Fluktuationen interessiert,
sondern lediglih an den Mittelwerten. Grundlegend für diesen Ansatz ist die zeitlihe Mit-
telung von Strömungsgröÿen und die anshlieÿende Aufteilung in Mittelwert und Shwan-
kungswert. Die Idee der Aufteilung der zeitlih veränderlihen Momentanwerte von strö-
mungsmehanishen Gröÿen wie Geshwindigkeit oder Druk geht auf O. Reynolds zurük.
Der nihtlineare konvektive Term der Impulsgleihungen führt bei der zeitlihen Mittelung
auf ein Produkt von Shwankungsgröÿen. Die vershiedenen RANS Modelle approximie-
ren diesen Term durh vershiedene Ansätze. Im einfahsten Fall sind dies algebraishe
Gleihungen, für komplexe Reynoldsspannungsmodelle (RSM) sind bis zu 7 zusätzlihe
Erhaltungsgleihungen zu lösen. Die im Rahmen dieser Arbeit durhgeführten Simulatio-
nen beruhen ebenfalls auf diesem Ansatz, der in Abshnitt 3.2.3 detaillierter beshrieben
wird.
LES - Large Eddy Simulation Die Idee der Large Eddy Simulation entstand be-
reits in den 1960er Jahren in der Meteorologie [42℄. Die turbulenten Skalen reihen hier
von Kilometern bis in den Zentimeterbereih, so dass eine gleihzeitige Berehnung aller
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Fluktuationen niht möglih ist. Smagorinsky veröentlihte die erste LES 1963 [118℄.
Als weitere Pionierarbeit gilt die Simulation einer Kanalströmung von Deardor [27℄. Der
Ansatz der LES oder Grobstruktursimulation steht zwishen RANS und DNS. Durh eine
Filterung der Gleihungen wird eine Trennung der Skalen erreiht [42℄. Kleinere Struk-
turen werden durh den Filter geglättet und deren dissipative Wirkung wie beim RANS
Ansatz mit Hilfe eines Turbulenzmodells approximiert. Die groÿen Strukturen werden in
Raum und Zeit aufgelöst. Der Name Large Eddy Simulation ist allerdings niht unbe-
dingt treend, da die groÿen Strukturen, welhe mit dem Rehengitter aufgelöst werden
müssen, durhaus kleine Abmessungen haben können. Insbesondere für wandgebundene
Strömungen sind sehr kleine Gitterweiten notwendig. Der Vorteil dieser Methode ist, dass
groÿe turbulente Skalen im Sinne einer DNS simuliert werden. Wie bereits im Abshnitt
3.2.1 gezeigt wurde enthalten diese Strukturen den Groÿteil der kinetishen Energie des
Spektrums. Nah Fröhlih [42℄ wird angestrebt mindestens 80-90 % der turbulenten Fluk-
tuation aufzulösen. Als weiterer Vorteil gilt, dass die Modellierung auf die kleinen Skalen
beshränkt wird. Die groÿen Skalen zeihnen sih z.B. durh Anisotropie aus. Die meisten
RANS Modelle beruhen aber auf der Annahme isotroper Turbulenz. Für kleine Skalen
ist die Annahme der Isotropie zumindest im zeitlihen Mittel gerehtfertigt [128℄. In vie-
len Beispielen konnte die Überlegenheit von Large Eddy Simulationen gegenüber RANS
Rehnungen gezeigt werden. Obwohl die Verfügbarkeit von Groÿrehnern sowie shnellen
Algorithmen die Lösung groÿer Probleme mit 107−108 Gitterpunkten ermöglihen, ist die
LES von der Anwendung in der industriellen CFD für viele Bereihe noh weit entfernt.
Nah Shätzungen von Spalart aus dem Jahre 2000 [121℄ wird die Simulation einer kom-
plexen Geometrie (z.B. Flugzeug oder Auto) mit LES bei einer geshätzten Modellgröÿe
von 5 × 1011 Gitterpunkten im Jahre 2045 möglih sein. Dennoh nimmt die Bedeutung
der LES auh in der Industrie immer mehr zu. Als Beispiele sind insbesondere die Ae-
roakustik oder die Simulation reaktiver Strömungen zu nennen.
Neben den genannten 3 groÿen Klassen existieren noh weitere Ansätze, die für die Simula-
tion instationärer Strömungen entwikelt wurden. Dazu zählt der URANS Ansatz, sowie
neue hybride Verfahren, bei denen in bestimmten Bereihen des Rehengebietes groÿe
turbulente Strukturen ähnlih einer LES aufgelöst werden. Insbesondere den zuletzt ge-
nannten Modellen wird groÿes Potential für tehnishe Anwendungen zugesprohen, bei
denen die Instationarität der turbulenten Strömung von Bedeutung ist. Diese Ansätze
werden im weiteren Verlauf detaillierter erläutert.
3.2.3 Klassishe RANS Modellierung
Im folgenden Abshnitt werden einige Details zur Modellierung der turbulenten Strömung
nah dem RANS Ansatz gegeben. Wie bereits in Abshnitt 3.2.2 beshrieben beruhen
die Modelle auf der zeitlihen Mittelung von turbulenten Shwankungsgröÿen. Auf Grund
der Nihtlinearität im konvektiven Term der Impulsgleihungen sind die Fluktuationen der
Geshwindigkeit von besonderer Bedeutung. Der Momentanwert einer skalaren Transport-
gröÿe φ wird nah Gl. 3.6 in einen Shwankungswert φ′ und den zeitlihen Mittelwert φ
aufgespalten. Im Folgenden wird eine inkompressible Strömung eines Newtonshen Fluids
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angenommen.
φ = φ′ + φ (3.6)
Der Mittelwert φ wird nah Gleihung 3.7 gebildet. Für den Fall, dass sih auh die Mit-
telwerte in der Zeit ändern, wird eine allgemeinere Mittelung, das sog. ensemble averaging
angewendet. Dabei wird über N Realisierungen eines Experimentes gemittelt. Die Bildung
von zeitabhängigen Mittelwerten wird später vertieft diskutiert.
φ = lim
T→∞
1
T
t+T∫
t
φ dt (3.7)
φ
ens
(t) = lim
N→∞
1
N
∫ N∑
n=1
φn(t) dt (3.8)
Im Folgenden werden die zeitlihen Mittelwerte nah Gl. 3.7 mit Groÿbuhstaben bezeih-
net. Dort wo die Mittelung besonders hervorgehoben werden soll, wird die Balkennotation
verwendet. Die Mittelung der Navier-Stokes Gleihungen führt auf die RANS Gleihungen.
Wesentlih für diesen Ansatz ist die Modellierung der Reynoldspannungen, welhe im Zuge
der Mittelung der Impulsgleihungen entstehen. Dies ist bedingt durh die Nihtlineari-
tät des konvektiven Terms. In allen andern Termen können in der gemittelten Gleihung
die instantanen Werte für Druk und Geshwindigkeit durh die Mittelwerte ersetzt wer-
den. In Gl. 3.9 sind die zeitlih gemittelten Impulsgleihungen für eine inkompressible
Strömung eines Newtonshen Fluides gezeigt.
ρ
∂Ui
∂t
+ ρ
∂
∂xj
(UiUj) = −∂P
∂xi
+
∂
∂xj
(2µSij − ρu′iu′j) (3.9)
Sij =
1
2
(
∂Ui
∂xj
+
∂Uj
∂xi
)
(3.10)
Der Term ρu′iu
′
j wird in der Literatur als Tensor der Reynoldsspannungen bezeihnet.
Hierin liegt das zentrale Problem der Turbulenzmodellierung, welhes auh als Shlie-
ÿungsproblem bezeihnet wird [136℄. Der Reynoldsspannungstensor enthält als symmetri-
sher Tensor 6 zusätzlihe Unbekannte, für die aber keine Gleihungen vorliegen. Aus den
Momenten der Navier-Stokes Gleihungen lassen sih zwar Dierentialgleihungen für die
Reynoldsspannungen ableiten, die aber wiederum neue Unbekannte in Form von Tripel-
korrelationen einführen. Auf diese Weise kann das System also niht geshlossen werden.
Der Shlüssel liegt demnah in der Modellierung d.h. in der Einführung sinnvoller Annah-
men. Die meisten Modelle basieren auf der Boussinesq-Hypothese. Dabei wird der erhöhte
turbulente Impulstransport durh eine zusätzlihe turbulente Wirbelviskosität modelliert.
Diese wird dann zur laminaren Viskosität des Fluides addiert, um die Shubspannungen
zu bestimmen.
ρu′iu
′
j = τt,ij ∼ µt
∂Ui
∂xj
(3.11)
Um die Wirbelviskosität zu bestimmen werden entweder algebraishe Gleihungen oder
zusätzlihe Transportgleihungen eingeführt. Eine Dimensionsanalyse liefert, dass die Wir-
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belviskosität proportional zu einem turbulentem Längenmaÿ Lt und einem Geshwindig-
keitsmaÿ Ut ist.
νt ∼ UtLt (3.12)
Da die Wirbelviskosität als skalare Gröÿe niht rihtungsabhängig ist, wird isotrope Tur-
bulenz vorausgesetzt. Für viele Strömungen ist diese Annahme allerdings niht treend.
Es sind daher auh eine Reihe von Modellen entwikelt worden, die zusätzlihe Trans-
portgleihungen für die einzelnen Reynoldsspannungen benutzen. Diese Reynoldsspan-
nungsmodelle werden bedingt durh die geringere numerishe Stabilität und den erhöhten
Rehenaufwand allerdings selten eingesetzt.
3.2.3.1 Anwendungsbereihe klassisher Turbulenzmodelle
Die klassishen Turbulenzmodelle sind durh Anpassung von Modellkonstanten für be-
stimmte Problemklassen angepasst, und können nur bedingt auf andere Probleme über-
tragen werden. Der jeweilige Anwendungsfall und die Verfügbarkeit von Ressouren be-
stimmen welhes Modell zum Einsatz kommen kann. Das wohl bekannteste komplette
Turbulenzmodell ist das Standard k− ǫ Modell nah Launder und Sharma [83℄. Das Mo-
dell löst zwei zusätzlihe Transportgleihungen für die turbulente kinetishe Energie k und
für die Dissipationsrate ǫ. Aus diesen beiden Gröÿen wird nah Gleihung 3.13 die turbu-
lente Wirbelviskosität νt bestimmt. Die Wirbelviskosität wird dann zur Fluidviskosität in
der Impulsgleihung addiert.
νt = Cµ
k2
ǫ
(3.13)
In der Arbeit von Launder und Sharma wird auh eine Low-Reynolds Formulierung des
Modells angegeben. Das Modell ist trotz einiger Shwähen sehr weit verbreitet und es
liegen langjährige Erfahrungen über die Eignung des Modells für vershiedenste Problem-
klassen vor [133℄. Einige Shwähen des Modells (wie für alle anderen Wirbelviskositäts-
modelle auh) sind bedingt durh die Annahme isotroper Turbulenz. Weiterhin ist die
Integration von Wandgrenzshihten shwierig, wenn keine Wandfunktionen benutzt wer-
den. Es sind aber sog. Low-Reynolds k − ǫ Modelle verfügbar [136℄, die eine Integration
der viskosen Untershiht ermöglihen. Eine Alternative insbesondere für wandgebundene
Strömungen ist das k − ω Modell von Wilox. Es verwendet ebenfalls eine Transportglei-
hung für k. Die zweite Gleihung basiert auf der turbulenten Wirbelgeshwindigkeit ω .
Das Modell bietet den Vorteil, dass eine analytishe Lösung für ω in der laminaren Unter-
shiht vorliegt. Die meisten Zweigleihungsmodelle basieren auf der Transportgleihung
für die turbulente kinetishe Energie. Über die optimale Wahl der zweiten Transportgröÿe
ist allerdings kein Konsens vorhanden. In Tabelle 3.1 sind vershiedene verbreitete Ansät-
ze zusammengefasst [136℄. Ein weiteres Modell, welhes insbesondere in der Aerodynamik
weit verbreitet ist, ist das Modell nah Spalart und Allmaras [123℄. Es wird nur eine
zusätzlihe Transportgleihung für eine modizierte turbulente Wirbelviskosität genutzt.
Die komplexesten Modelle lösen zusätzlihe Transportgleihungen für die jeden Term des
Reynoldsspannungstensors und eine zusätzlihe Transportgleihung - in der Regel ǫ oder
ω. Diese Modelle sind damit im Gegensatz zu den einfaheren Modellen in der Lage, niht
isotrope Turbulenz zu berüksihtigen. Neuere Entwiklungen für Zweigleihungsmodelle
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Modell Ut Tt νt
k − ǫ √k k
ǫ
Cµ
k2
ǫ
k − ω √k 1
Cµω
k
ω
k − τ √k τ Cµkτ
k − L √k l
Cµ
√
k
√
kl
Tabelle 3.1: Charakteristishe Turbulenzgröÿen für Zweigleihungsmodelle
wie z.B. nihtlineare k−ǫModelle liefern in vielen Fällen Ergebnisse, die mit RSM Model-
len gleihwertig sind. Der Rehenaufwand ist im Vergleih zu RSM Modellen ist deutlih
geringer.
Turbulenzmodelle sind in der Regel nur für bestimmte Klassen von Problemen gut geeig-
net. Als general purpose Modell wird nah [133℄ das k − ω Modell und das SST Modell
empfohlen. Das letztgenannte Modell wurde für die RANS Rehnungen im Rahmen dieser
Arbeit eingesetzt und wird im folgenden Abshnitt ausführliher beshrieben.
3.2.3.2 Das SST k − ω Modell
Das k− ǫ Modell ist nur mit einigem numerishen Aufwand für die Auösung von turbu-
lenten Grenzshihten bis in die viskose Untershiht geeignet. Für die ω Gleihung gibt
es dagegen eine analytishe Lösung auh in der laminaren Untershiht, so dass über die
komplette Grenzshiht integriert werden kann. Eine detaillierte Diskussion der Model-
lierung der Turbulenz in der Nähe fester Wände ndet sih in Abshnitt 3.2.4. Es hat
sih allerdings herausgestellt, dass für das k−ω Modell eine starke Abhängigkeit von den
Randbedingungen für ω am Fernfeldrand vorliegt.
Das SST (Shear Stress Transport) Modell von Menter [91℄ [98℄ kombiniert die Modellansät-
ze von k−ǫ und k−ω . Mit Hilfe einer Blending Funktion wird zwishen ω Modellierung in
der Nähe fester Wände und ǫ Modellierung im Inneren des Rehengebietes umgeshaltet.
Damit lässt sih die Abhängigkeit von Fernfeld Randbedingungen für die Turbulenzgröÿen
wesentlih reduzieren. Die Transportgleihungen für k und ω sind bis auf die Konstanten
und einen Zusatzterm in der ω Gleihung 3.15 identish mit den Standardgleihungen.
Der letzte Term in der ω Gleihung entsteht durh die Überführung der ǫ Gleihung in
die ω Formulierung. Die Blending Funktion F1 sihert einen glatten Übergang von eins
in der Grenzshiht bis auf null für alle Bereihe fern fester Wände. Die Konstanten der
jeweiligen Modelle werden ebenfalls mit der Funktion F1 gewihtet. Der volle Satz von
Konstanten und Gleihungen wird im Anhang aufgeführt.
∂ρk
∂t
+
∂ρUik
∂xi
= P˜K − β∗ρωk + ∂
∂xj
[
(µ+ σk µt)
∂k
∂xj
]
(3.14)
∂ρω
∂t
+
∂ρUiω
∂xi
= αP˜K
ω
k
− βρω2 + ∂
∂xj
[
(µ+ σω µt)
∂ω
∂xj
]
+ (1− F1)2ρσω2
ω
∂k
xi
∂ω
xi
(3.15)
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νt =
a1k
max(a1 ω;SF2)
(3.16)
Wesentlih für die Überlegenheit dieses Modells ist eine geänderte Denition für die turbu-
lente Wirbelviskosität νt (Gl. 3.16). Die Variable S bezeihnet hier den Betrag der Sher-
rate Sij. Durh die modizierte Denition für die Wirbelviskosität wird erreiht, dass die
Produktion turbulenter Wirbelviskosität begrenzt wird. Die Begrenzung verbessert das
Modell wesentlih bei der Vorhersage von Strömungen mit positiven Drukgradienten wie
z.B. Diusoren. Die Blending Funktionen F1 und F2 sind nah Gleihungen 3.17 bis 3.20
deniert. Dabei wird mit y der Abstand zur nähsten festen Wand gekennzeihnet.
F1 = tanh(arg
4
1) (3.17)
arg1 = min
[
max
( √
k
0, 09ωy
;
500ν
y2ω
)
;
4ρσω2k
CDkωy2
]
(3.18)
F2 = tanh(arg
2
2) (3.19)
arg2 = max
(
2
√
k
0.09ωy
;
500ν
y2ω
)
(3.20)
Die Erfahrung zeigt, dass Zweigleihungsmodelle zu einer zu starken Produktion von tur-
bulenter kinetisher Energie in der Nähe von Staupunkten neigen. Aus diesem Grund wird
mit dem SST Modell die Produktion turbulenter kinetisher Energie begrenzt (Gl. 3.21).
Der Wert des Koezienten Clim wird mit 10 angegeben [5℄.
P˜k = min(Pk;Climρ ǫ) (3.21)
3.2.4 Modellierung der turbulenten Wandgrenzshiht
In diesem Abshnitt wird auf die Besonderheiten turbulenter Wandgrenzshihten und de-
ren Behandlung eingegangen. Die Strömung in der Nähe fester Wände lässt sih durh den
dimensionslosen Wandabstand y+ harakterisieren. Dieser kann als Reynoldszahl gebildet
mit dem Wandabstand und einem Geshwindigkeitsmaÿ abgeleitet aus der Wandshub-
spannung aufgefasst werden.
uτ =
√
τw
ρ
(3.22)
u+ =
u
uτ
(3.23)
y+ =
uτy
ν
(3.24)
In Abhängigkeit vom Wandabstand lassen sih drei Bereihe abgrenzen: die viskose Un-
tershiht, der logarithmishe Bereih und der sog. Defekt Bereih [136℄. Abbildung 3.2
zeigt die Variation der dimensionslosen Geshwindigkeit u+ mit dem Wandabstand y+ .
Für sehr kleine Wandabstände wird y+ klein. Das bedeutet, dass in jeder turbulenten
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Abbildung 3.2: Geshwindigkeitsprol in turbulenter Grenzshiht
Grenzshiht eine Untershiht existiert, in der die Strömung laminar ist. In einer lami-
naren Grenzshihtströmung ohne Drukgradient ist der Geshwindigkeitsgradient und
damit die Shubspannung konstant. Das Geshwindigkeitsprol lässt sih nah Gl. 3.25
als Funktion des Wandabstandes angeben.
u(y) = y
τ
µ
(3.25)
Unter Verwendung der Gleihungen 3.22 und 3.24 shreibt man die Beziehung in der
bekannten Form:
u+ = y+ (3.26)
Der äuÿere Bereih der Grenzshiht wird durh die Wandshubspannung τw, aber niht
mehr direkt durh die laminare Viskosität beeinusst. Hier lässt sih für die Geshwin-
digkeitsverteilung das sog. Defekt-Gesetz bzw. law of the wake angeben.
U
max
− U
uτ
= f
(y
δ
)
(3.27)
Dabei stellt f(y/δ) zunähst einen allgemeinen funktionalen Zusammenhang dar. Das
Defekt-Gesetz gilt für den gröÿten Teil der turbulenten Grenzshiht d.h. y/δ > 0, 2 [133℄.
Für die turbulente Rohrströmung wird von Tennekes und Lumley [128℄ das folgende
Prol der Geshwindigkeit angegeben.
U
max
− U
uτ
=
1
κ
ln
(y
δ
)
− 1 (3.28)
Allerdings ist für die Rohrströmung die Abweihung vom logarithmishen Gesetz klein.
Für die allgemeine Grenzshihtströmung ndet man die folgende Beziehung [136℄.
u+ =
1
κ
ln(y+) + C +
2Π
κ
sin
2
(πy
2δ
)
(3.29)
Dabei ist Π der Coles-Parameter. Der Parameter hängt vom Drukgradienten ab, für
konstanten Druk ist Π = 0, 6.
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Zwishen den beiden zuvor genannten Bereihen lässt sih das Prol der Geshwindigkeit
mit einer logarithmishen Gleihung angeben.
u+ =
1
κ
ln(y+) + C (3.30)
Die Konstanten in Gl. 3.30 werden nah Messungen zu κ = 0, 41 und C = 5, 0 ... 5, 5 be-
stimmt. Die genannten Beziehungen gelten für hydraulish glatte Wände. Für raue Wände
ist die Konstante C abhängig von der dimensionslosen Rauigkeit k+s . Für vollkommen raue
Wände ergibt sih ein Wert von C = 8, 0. [115℄.
k+s =
uτk
+
ν
(3.31)
In Gl. 3.31 ist ks die äquivalente Sandrauigkeit. Für die numerishe Simulation turbulenter
Strömungen sind insbesondere die viskose Untershiht und der logarithmishe Bereih von
Interesse. Der Shnittpunkt von beiden Gleihungen liegt bei a. y+ = 11, den Bereih
5 < y+ < 20 bezeihnet man auh als Übergangsbereih, engl. buer layer.
3.2.4.1 Wandfunktionen
Bei bekannter Shubspannung lässt sih nah Gleihung 3.30 der Wert der Geshwin-
digkeit im Mittelpunkt der ersten Gitterzelle bestimmen. Dazu wird Gleihgewiht von
Produktion und Dissipation turbulenter kinetisher Energie vorausgesetzt. Die direkte Ab-
shätzung der Wandshubspannung aus dem Geshwindigkeitsgradienten liefert zu kleine
Werte für die Shubspannung [40℄. Da die Wandshubspannung und damit uτ z.B. bei Ab-
lösungen gegen null gehen, wird in CFD Codes im Allgemeinen ein Geshwindigkeitsmaÿ
eingesetzt, welhes aus der turbulenten kinetishen Energie abgeleitet wird [107℄, Gl. 3.32.
Der mit dieser Denition gebildete Wandabstand wird übliherweise mit y∗ bezeihnet.
Bei Wandabständen, die typish für den Einsatz von Wandfunktionen sind, liefern beide
Denitionen ähnlihe Ergebnisse.
uk = C
1
4
µ k
1
2
(3.32)
y∗ =
uky
ν
(3.33)
Auh hier gilt das logarithmishe Gesetz formuliert mit den * Gröÿen.
u∗ =
up
uk
=
1
κ
lny∗ + C (3.34)
Dabei bezeihnet der Index P den Mittelpunkt des wandnähsten Kontrollvolumens. Mit
diesen Beziehungen lässt sih die turbulente Wandshubspannung nah Gl. 3.35 berehnen.
τw =
ρC
1
4
µ k
1
2up
lny∗ + C
(3.35)
Neben der Randbedingung für die Geshwindigkeit sind auh Randbedingungen für die
Turbulenzgröÿen k, sowie ω oder ǫ erforderlih. Die Wandfunktionen für diese Gröÿen
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werden in z.B. von Wilox [136℄ angegeben.
k =
u2τ√
β∗
ω =
√
k
β∗1/4κy
ǫ = β∗3/4
k3/2
κy
(3.36)
mit β∗ = Cµ
Die allgemeine Gültigkeit der genannten Gleihungen ist beshränkt durh die folgen-
den Annahmen: konstante Reynoldsspannung proportional zur turbulenten kinetishen
Energie; lokales Gleihgewiht von Produktion und Dissipation turbulenter kinetisher
Energie; Gültigkeit des logarithmishen Wandgesetzes und lineare Variation des Längen-
maÿes [107℄. Detaillierte Angaben zur Umsetzung ndet man z.B. in [114, 133, 136℄. Man
nennt dieses Vorgehen, bei der die viskose Grenzshiht niht aufgelöst wird, Methode
der Wandfunktionen. Damit die Gültigkeit des logarithmishen Gesetzes gewahrt bleibt,
sollten Wandabstände zwishen y+ = 20 und y+ = 200 eingehalten werden2. Für Grenz-
shihten mit Wärmeübergang lassen sih ebenso Wandfunktionen für die Temperatur
angeben.
Es gibt eine Reihe von Strömungen, die die oben genannten Voraussetzungen für die
Anwendung von Wandfunktionen niht erfüllen. Hier spriht man allgemein von non-
equilibrium Eekten. Von Wilox [136, 135℄ wird gezeigt, dass für allgemein gültige
Wandfunktionen der Drukgradient einbezogen werden muss. Wandfunktionen, die den
Drukgradienten berüksihtigen wurden z.B. von Popova und Hanjali [107℄ angegeben.
Eine weiteres Beispiel für solhe allgemein gültigen Wandfunktionen ndet sih auh in
der Arbeit von Nihols und Nelson [101℄.
3.2.4.2 Modellierung für kleine Reynoldszahlen
In der viskosen Untershiht können die natürlihen Randbedingungen k = 0, u = 0
benutzt werden. Für die ǫ Gleihung sind in der viskosen Untershiht Modikationen
nötig. Für die Modellkonstanten Cµ und C2 werden exponentielle Ausdrüke in Abhängig-
keit einer turbulenten Reynoldszahl angegeben [83℄. Dieses Modell wird nah den Autoren
Launder-Sharma k − ǫ benannt.
Für die ω Gleihung sind keine Dämpfungsfunktionen nötig, es kann eine analytishe
Lösung für die viskose Untershiht angegeben werden [91℄:
ω =
60ν
0, 075(∆y1)2
(3.37)
Die Gültigkeit beshränkt sih für glatte Wände auf den Bereih y+ < 2.
2
Die hier angegebenen Grenzwerte für den Wandabstand y+ sind keine sharfen Grenzen sondern
Rihtwerte. Für die untere Grenze geben einige Autoren auh einen Wert von 30 an. Die obere Grenze
ergibt sih dagegen eher aus der Forderung, dass mehrere Knoten in der Grenzshiht platziert werden
sollen, um die Gradienten aufzulösen. Das logarithmishe Wandgesetz gilt streng genommen auh noh
für gröÿere Wandabstände.
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3.2.4.3 Wandbehandlung unabhängig vom Wandabstand
Wie oben diskutiert ist die Behandlung turbulenter Wandgrenzshihten abhängig vom
Wandabstand. Entweder man benutzt Wandfunktionen, deren Gültigkeitsbereih auf y+
> 20 beshränkt ist, oder die Grenzshiht wird bis in die viskose Untershiht aufgelöst.
Für den letzteren Fall sind allerdings Gitter mit y+ a. 1 erforderlih, für das SST Modell
wird y+ < 2 angegeben [91℄. Man muss also bei der Gittergenerierung darauf ahten, dass
der Abstand der Knoten zur Wand in dem Bereih liegt, der durh das Wandmodell vor-
gegeben wird. Ein solhes Vorgehen kann einen erheblihen Einuss des Gitters auf das
Ergebnis bedeuten. Zudem ist eine mehrfahe Generierung des Gitters und Kontrolle der
Wandabstände nötig, um eine entsprehende Qualität zu gewährleisten. Dies erhöht den
Aufwand für die Gittergenerierung, welher ohnehin den Groÿteil des Arbeitsaufwandes
für industrielle CFD ausmaht.
Aus ökonomishen Gründen ist die Methode der Wandfunktionen vorzuziehen. Im Falle
abgelöster Strömungen wird an der Ablösestelle die Shubspannung null. Damit geht der
Wandabstand y+ in diesem Bereih ebenfalls gegen null. Die Gültigkeit der Wandfunktion
ist lokal niht mehr gegeben. Auf der anderen Seite sind z.B. hinter Stufen die Geshwin-
digkeitsgradienten in der Shershiht so groÿ, dass sie durh Gitterzellen mit y+ 20 nur
unzureihend aufgelöst werden.
Für die industrielle CFD ist eine geringe Abhängigkeit des Ergebnisses vom Gitter na-
he der Wand wünshenswert. Ist dies niht der Fall, kann die Absiherung der Lösung
durh Gitterverfeinerung negativ beeinusst werden. Aus diesem Grund ist von Esh und
Menter [36℄ eine Wandmodellierung eingeführt worden, die weitgehend unabhängig vom
Abstand des ersten Integrationspunktes zur Wand ist. Das Wesentlihe dieser Form der
automatishen Wandbehandlung ist, dass für alle Gröÿen ein glatter Übergang zwishen
der viskosen Untershiht und dem logarithmishen Bereih gewährleistet wird. Dies wird
erreiht, indem ein Mittelwert entsprehend Gl. 3.38 gebildet wird.
ω =
√
ω2vis + ω
2
log (3.38)
uτ =
(
u4τ, vis + u
4
τ, log
) 1
4
(3.39)
Diese Wandbehandlung ist für alle ω basierten Modelle Bestandteil von CFX. Die Lösung
nah Esh und Menter zeigt das korrekte asymptotishe Verhalten wenn man sih im rein
viskosen bzw. logarithmishen Teil bendet. Popova und Hanjali [107℄ weisen darauf hin,
dass diese Methode rein mathematish und niht physikalish motiviert ist. In ihrer Arbeit
shlagen sie statt dessen eine Überbrükung des Übergangsbereihs durh eine Blending
Funktion nah Kader [72℄ vor. Die exponentielle Mishung mit dem Koezienten Γw wurde
in der Originalarbeit von Kader für Temperaturgrenzshihten angegeben.
φ = φvis e
−Γw + φlog e
− 1
Γw
(3.40)
Γw =
0, 01y+
4
1 + 5y+
(3.41)
Gleihung 3.42 gibt das Geshwindigkeitsprol für eine turbulente Grenzshiht an. Die
Gleihung zeigt ebenfalls das korrekte asymptotishe Verhalten. Lediglih im Bereih
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y+ ≈ 5 ist bedingt durh den Übergang eine leihte Abweihung festzustellen. Eine gute
Übereinstimmung des turbulenten Geshwindigkeitsprols nah Gl. 3.42 mit DNS konnte
gezeigt werden.
u+ = y+e−Γw +
(
1
κ
ln(y+) + C
)
e−
1
Γw
(3.42)
Nihols und Nelson [101℄ haben Wandfunktionen für kompressible Strömungen mit Wär-
metransport vorgeshlagen, die ebenfalls weitgehend unabhängig vom Wandabstand sind.
Sie gehen dabei von einem universellen Wandgesetz aus, dass von Spalding [125℄ vor-
geshlagen wurde. Für kompressible Strömungen wird Gl. 3.43 erweitert. Details hierzu
nden sih in der Originalarbeit.
y+ = u+ + e−κC
(
eκu
+ − 1− κu+ − (κu
+) 2
2
− (κu
+) 3
6
)
(3.43)
Gleihung 3.43 wird bei bekannter Geshwindigkeit iterativ nah der Wandshubspan-
nung gelöst. Anshlieÿend kann mit Hilfe von Gl. 3.44 die Wirbelviskosität im ersten
Gitterpunkt neben der Wand bestimmt werden.
µt
µ
= e−κC
(
eκu
+ − 1− κu+ − (κu
+) 2
2
)
(3.44)
Für die anderen Turbulenzgröÿen werden untershiedlihe Beziehungen je nah Turbu-
lenzmodell vorgeshlagen. Für k − ǫ werden die Standard Beziehungen verwendet.
k =
u2τ√
Cµ
ǫ = Cµ
ρk2
µt
(3.45)
Für das k−ω SST Modell wird ω analog zu dem oben beshriebenen Verfahren von Esh
und Menter bestimmt (Gl. 3.38). Ist die turbulente Frequenz ω bekannt, kann nah Gl.
3.46 die turbulente kinetishe Energie ermittelt werden.
k =
ω µt
ρ
(3.46)
Diese Beispiele zeigen, dass einige Anstrengungen unternommen wurden, um die Abhän-
gigkeit der Lösung von der Platzierung der Knoten nahe der Wand weitgehend zu ver-
meiden. Dies ist für eine verlässlihe Aussage im Hinblik auf Netzkonvergenz von groÿer
praktisher Bedeutung.
3.2.5 Turbulenz auösende Modelle
Dieser Abshnitt widmet sih Turbulenzmodellen, die zumindest einen Teil der turbulen-
ten Fluktuationen auösen. Wie bereits in Abshnitt 3.2.3.1 geshildert, sind klassishe
RANS Modelle auf Grund der Modellannahmen niht universell einsetzbar. Insbesondere
für instationäre abgelöste Strömungen (z.B. turbulente Kármán'she Wirbelstraÿe hinter
stumpfen Körpern) sind die Übereinstimmungen mit Messergebnissen oft niht zufrieden-
stellend. Für solhe Fälle ist die Large Eddy Simulation das Mittel der Wahl, um die
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Qualität der Simulationsergebnisse zu verbessern. Die LES hat aber für industrielle CFD
den Nahteil, dass die Kosten trotz der verfügbaren Hardware immer noh enorm sind.
Insbesondere turbulente Wandgrenzshihten, in denen sehr kleine turbulente Strukturen
auftreten, sind mit hohen Anforderungen an die Auösung des Rehengitter verbunden.
Im Gegensatz zu RANS ist das Gitter niht nur normal zur Wand (y+), sondern auh
in die beiden anderen Raumrihtungen stark zu verfeinern (x+, z+). Für diese Tehnik
bestimmt die Physik in Form der Reynoldszahl die nötige Auösung des Gitters [121℄.
Die Idee, die Stärke der LES mit der Ezienz von RANS zu verknüpfen geht auf Spalart
[124℄ zurük. Mit Hilfe von RANS Simulationen wird in anliegenden turbulenten Grenz-
shihten eine sehr gute Übereinstimmung mit Messergebnissen erreiht. Die Gitterauf-
lösung muss dazu nur in einer Rihtung, nämlih normal zur Wand verfeinert werden.
Die notwendige Gitterauösung hängt vom Modell ab, kann aber durh den Rihtwert y+
in der Gröÿenordnung von 1 angegeben werden, wenn ein Low-Reynolds Modell benutzt
werden soll. Tangential zur Wand sind die Gradienten klein, damit sind Längen-Seiten-
Verhältnisse von 103 keine Seltenheit. Im Gegensatz zu Turbulenz auösenden Modellen ist
die Gitterweite für RANS Simulationen rein durh die numerishe Genauigkeit bestimmt.
Der Grundgedanke der hybriden Turbulenzmodelle liegt nun darin, die Modellierung der
Turbulenz an die Topologie des Strömungsfeldes im Rehengebiet anzupassen. Die Be-
reihe, in denen die RANS Simulation gute Ergebnisse liefert (anliegende Grenzsihten,
Fernfeld) werden auh mit RANS modelliert. Bereihe, in denen die Auösung turbulen-
ter Strukturen wihtig ist, z.B. in Ablösegebieten hinter stumpfen Körpern, werden fein
aufgelöst und mit einem LES-artigen Modell behandelt. Damit ist die Anforderung an die
Gitterauösung im Vergleih zur LES wesentlih reduziert
3
. Eine Abgrenzung der unter-
shiedlihen Regionen zusammen mit den jeweiligen Anforderungen an das Rehengitter
wird von Spalart [122℄ beshrieben.
Dass eine solhes Umshalten der Modellierung zwishen RANS und LES möglih ist,
wird mit der strukturellen Ähnlihkeit der zu lösenden Gleihungen für die beiden Modell-
ansätze begründet [43℄. Die gelterten Navier-Stokes Gleihungen im Rahmen der LES
können analog zu den RANS Gleihungen geshrieben werden. LES benötigt ebenfalls ein
Turbulenzmodell für die Behandlung der Turbulenz auf den Skalen, welhe niht mit dem
Gitter aufgelöst werden. Als sog. subgrid model werden meistens Wirbelviskositätsmo-
delle benutzt. Daher sind niht nur die Gleihungen, sondern auh die Turbulenzmodelle
ähnlih.
Den meisten hybriden Modellansätzen liegt ein einziges Turbulenzmodell zugrunde, wel-
hes in Abhängigkeit von der lokalen Topologie der Strömung im LES oder im RANS
Modus arbeitet. Der LES Modus wird dabei in der Regel durh eine Reduktion der dämp-
fenden Wirbelviskosität erreiht. Einige Forshergruppen versuhen allerdings auh die
Kopplung von zwei vershiedenen Modellen. LES und RANS Modelle sind bei dieser Me-
thode örtlih deniert, Beispiele werden in der Arbeit von Fröhlih und Terzi genannt
[43℄. Bei dieser Vorgehensweise ist insbesondere der Austaush der Variablen über den
Grenzbereih eine Herausforderung. Das Konzept der hybriden LES RANS Simulation ist
3
Es muss allerdings an dieser Stelle angemerkt werden, dass die Auösung turbulenter Grenzshihten
(ohne Wandfunktionen) auh mit RANS mit enormen Modellgröÿen verbunden sein kann. Im Fall einer
komplexen Geometrie bei sehr hohen Reynoldszahlen und entsprehend dünnen Grenzshihten kann die
Modellgröÿe durhaus 107 − 108 Knoten betragen
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auf mittlerweile auf eine Vielzahl von Konzepten und Modellen ausgeweitet worden [43℄.
3.2.5.1 Detahed Eddy Simulation
Das DES (Detahed Eddy Simulation) Modell von Spalart [124℄ ist das am weitesten
verbreitete hybride Modell. Es beruht auf einer Transportgleihung für eine modizierte
Wirbelviskosität (Spalart Allmaras Modell [123℄). Das DES Modell enthält einen negati-
ven Produktionsterm für die Wirbelviskosität, der proportional zum Quadrat des Wan-
dabstandes ist. Dieses physikalishe Längenmaÿ wird durh ein Längenmaÿ, welhes aus
der Gitterweite abgeleitet ist, ersetzt.
h = max(hx; hy; hz) (3.47)
y˜ = min(y;CDES h) (3.48)
Die Modellkonstante CDES wurde auf einen Wert von 0,65 kalibriert. In der Nähe der
Wand ist y > CDES h, hier ist das Originalmodell aktiv. Weiter entfernt von der Wand
wird der Quellterm durh die Gitterweite bestimmt. Für feine Gitter ergibt sih damit
eine Reduzierung der Wirbelviskosität, die turbulenten Fluktuationen werden weniger
stark gedämpft. Vorteile besitzt diese Methode vor allem bei stark abgelösten Strömun-
gen. Um die groÿen Fluktuationen in Nahlaufgebieten im Sinne einer LES aufzulösen,
muss das Gitter in diesen Regionen in der Regel niht um Gröÿenordnungen verfeinert
werden. Damit ist die Methode vor allem für komplexe Geometrien interessant, bei denen
auf Grund der erforderlihen Knotenzahl LES niht im gesamten Rehengebiet eingesetzt
werden kann.
Die Methode hat sih mit einigen Erweiterungen zur Simulation massiv abgelöster Strö-
mungen etabliert. So kommen z.B. andere RANS Modelle als Basis zum Einsatz, wie
z.B. das DES-SST Modell in der Arbeit von Strelets [126℄. Ein Problem der DES Ori-
ginalmodells ist, dass bei feinen Gittern in Strömungsrihtung der LES Modus in einer
anliegenden Grenzshiht aktiviert werden kann. Die Folge können nah Menter [96℄ sog.
grid indued separations sein. Den Verfassern des Originalmodells war dieses Problem
bewusst, sie bezeihnen es als modeled stress depletion kurz MSD [120℄. Der Ausdruk
steht für die Reduzierung der Wirbelviskosität und damit Reynoldsspannungen bei Akti-
vierung des LES Modus im äuÿeren Bereih der Grenzshiht. Dabei ist das Gitter in der
Regel zu grob, um die Fluktuationen in der Grenzshiht ausreihend aufzulösen. Das Ziel
des Modells ist ja gerade eine LES Auösung der Grenzshiht zu vermeiden. Damit wird
zwar die Wirbelviskosität reduziert, aber es werden niht im gleihen Maÿe turbulente
Fluktuationen aufgelöst.
Für die Verfeinerung des Gitters im Grenzshihtbereih müssen aus diesem Grund untere
Grenzen beahtet werden. Die ist entgegen der üblihen Praxis, dass feinere Gitter die
Lösung besser approximieren. Die starke Abhängigkeit des Original DES Modells vom
Gitter ist ein wesentliher Nahteil. Lösungen für diese Problem wurden u.A. von Spa-
lart et al. [120℄ vorgeshlagen. Die Idee ist, die Grenzshiht vor der Aktivierung zu
shützen und das LES Modell erst später zu aktivieren. Daher wird die Methode auh
Delayed DES (DDES) bezeihnet. Der Ansatz, den LES Modus auf den Bereih auÿerhalb
der Grenzshiht zu begrenzen, geht auf Menter und Kuntz zurük [96℄. Sie benutzen für
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das DES-SST Modell die SST Blending Funktionen. Einen Vergleih moderner DES Va-
rianten mit Original DES zeigt, dass Gitter induzierte Ablösungen weitgehend vermieden
werden können [89℄. Die Autoren zeigen allerdings auh, dass MSD weiterhin auftreten
kann, insbesondere in abgelösten Grenzshihten.
3.2.5.2 SAS Sale-Adaptive Simulation
Im Gegensatz zu den o.g. hybriden Turbulenzmodellen ist der SAS Ansatz eine Wei-
terentwiklung der URANS Modellierung. Die Gitterweite beeinusst niht direkt das
Turbulenzmodell, es kann daher im Grunde niht als LES-artiges Modell klassiziert wer-
den. Der geringe Einuss des Gitters auf das Modellverhalten wird von den Autoren als
gröÿter Vorteil des Modellansatzes gesehen [97℄. Die Steuerung zwishen stationärem und
instationärem - besser Turbulenz auösendem - Modus erfolgt durh das Modell selbst
und wird niht durh das Gitter kontrolliert.
Wesentlih für diesen Modellansatz ist die Einführung der von Kármán Länge als Län-
genmaÿ in die Transportgleihungen für turbulente Gröÿen:
LvK = κ
∣∣∣∣∣
∂ U
∂ y
∂ 2U
∂ y2
∣∣∣∣∣ (3.49)
Diese Länge geht auf von Kármán zurük, der es als für den Längenmaÿstab der Störun-
gen harakteristishe Länge bezeihnet hat [73℄. Menter und Egorov [94℄ stellen heraus,
dass das turbulente Längenmaÿ in einer klassishen URANS Simulation immer propor-
tional zur Grenzshihtdike bzw. Dike der Shershiht ist. Um die Wirkung der von
Kármán Länge im Modell herauszustellen, wurde von Menter und Egorov [92℄ ein generi-
sher Testfall simuliert. Dazu wurde ein 1D Geshwindigkeitsprol mit einem Längenmaÿ
Lm vorgegeben:
U(y) = U0sin
(
2πy
Lm
)
(3.50)
Mit Hilfe dieses Testfalles konnte gezeigt werden [92℄, dass ein SAS Modell das Längenmaÿ
Lm als harakteristishe Länge des Strömungsfeldes liefert, und das unabhängig von der
Dike der Shershiht. Im Vergleih dazu liefern klassishe URANS Modelle die Länge
der Shershiht. Die Fähigkeit des Modells, sih an bereits aufgelöste Skalen anzupassen,
führt auf den Namen Sale-Adaptive Simulation (SAS).
Ein interessanter Zugang zur Wirkung der von Kármán Länge im Modell wird von Da-
vidson [24℄ dargestellt. Gemäÿ Gleihung 3.49 ergibt sih dieses Längenmaÿ als Quotient
von 1. und 2. Ableitung der Geshwindigkeit. Im Falle einer instationären Strömung wird
das Geshwindigkeitsprol an einer Stelle niht glatt sein, sondern wellig bedingt durh
Fluktuationen in der Zeit. Diese Welligkeit bewirkt wiederum einen Anstieg der v. Kár-
mán Länge und damit eine Triggerung des Quellterms. Für weitere Details wird auf die
Literatur [97, 92, 94℄ und auf den Anhang A.2 verwiesen.
Trotz der geringeren Einussnahme des Gitters auf die Simulation ist auh dieses Modell
niht uneingeshränkt gegenüber DES zu empfehlen. Es gibt Testfälle die zeigen, dass
das Modell auh bei sehr feinen Gittern niht instationär wird. Dies wird vor allem dann
beobahtet, wenn eine stabile stationäre RANS Lösung erzielt werden kann [43℄. Für die
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Simulation eines asymmetrishen Diusors zeigte Davidson [24℄ sogar eine shlehteres
Ergebnis im Vergleih zum RANS Modell. Die Ergebnisse für die Strömung über einen
dreidimensionalen Hügel waren ebenfalls niht in guter Übereinstimmung mit Experimen-
ten. Es gibt auh für den SAS Ansatz einen Graubereih, bei dem das Modell weder im
RANS noh im LES Modus arbeitet. Dies kann zu shlehten Ergebnissen führen. Daher
ist das Modell für Strömungen mit geringer Instabilität nur bedingt zu empfehlen.
Vergleihe von SAS / DES mit RANS sind auh für komplexe Strömungen vorhanden.
Imberdis et al. [65℄ haben mit der Untersuhung des Einlasskanals für einen Verbrennungs-
motor gezeigt, dass bei gleihem Gitter mit DES wesentlih mehr turbulente kinetishe
Energie aufgelöst wird, als mit SAS. Die Vergleih beider Modelle mit Messungen zeigte
für DES und SAS Vorteile gegenüber einer URANS Simulation. Es konnte niht eindeutig
gezeigt werden, welher der beiden Turbulenz auösenden Ansätze besser ist. Ein weiterer
Vergleih der drei Ansätze wurde von Gant [44℄ für die Verteilung eines Methangas Strah-
les in einem Raum veröentliht. Diese Arbeit konzentriert sih auf Qualitätskriterien bei
der Simulation mit LES-artigen Modellen. Es konnte keine Verbesserung der Vorhersage
mit Turbulenz auösenden Modellen erreiht werden. Die Studie zeigt zudem die gröÿte
Abhängigkeit der ermittelten Gaskonzentrationen vom Gitter für den SAS Ansatz. Dieses
Ergebnis steht im Gegensatz zu der Erwartung, dass das SAS Modell im Vergleih zu
DES eine geringere Abhängigkeit vom Rehengitter zeigt. Dieser Umstand wird von Gant
[44℄ mit der zu geringen Gitterauösung (a. 600.000 Knoten auf der höhsten Verfein-
ferungsstufe) begründet. Eine Reihe von Anwendungsbeispielen von SAS in komplexen
Geometrien wird von Menter [95℄ dargestellt.
Die genannten Fallstrike führen dazu, dass hybride LES RANS Methoden niht als blak-
box Verfahren angewandt werden dürfen. Der Einuss des Gitters auf das Rehenergebnis
ist wesentlih gröÿer als bei RANS, wo allein numerishe Genauigkeit die Gitterweite
bestimmt. Auf diesen Punkt wird in Kapitel 6.2.4 noh einmal detailliert eingegangen.
3.2.6 Turbulenzmodellierung für Turbomashinen
Die vershiedenen Turbulenzmodelle haben Shwähen, die aus den z.T. sehr stark ver-
einfahenden Modellannahmen herrühren. Turbomashinen stellen im Bezug auf Turbu-
lenzmodellierung eine groÿe Herausforderung dar. Von Lakshminarayana [82℄ werden eine
Reihe von Eigenshaften komplexer turbulenter Strömungen in Turbomashinen genannt,
die für die Modellannahmen klassisher Modelle kritish sind:
• dreidimensionale Shershihten auf rotierenden Oberähen
• Shershihten auf gekrümmten Oberähen, Krümmung der Stromlinien durh
Zentrifugalkräfte
• abgelöste Strömungen
• Drall und Wirbelströmungen
• interagierende Grenzshihten
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Als komplex können nah Purtell [108℄ solhe turbulenten Strömungen deniert werden,
die sih mit Methoden für einfahe Shershihten niht korrekt beshreiben lassen. Nah
Bradshaw [9℄ können komplexe turbulente Strömungen als Shershihten mit Störung
aufgefasst werden. Solhe Störungen können z.B. zusätzlihe Volumenkräfte (Auftrieb)
oder eine zusätzlihe Dehngeshwindigkeit bei gekrümmten Stromlinien sein. Die Eig-
nung vershiedener RANS Modelle für komplexe Strömungen wurde z.B. in [81, 108, 9℄
untersuht.
Für die Simulation von Turbomashinen sind Wirbelviskositätsmodelle weit verbreitet.
Ein Kapitel über den Stand der Tehnik für die Simulationen in Kreiselpumpen ndet
sih im Buh von Gülih [55℄. Er kommt zu der Shlussfolgerung, [...℄ dass das k − ǫ
Modell für die Berehnung von Pumpen ungeeignet ist.  [55℄, S. 453. Als Grund werden
die Shwähen des Modells insbesondere bei der Vorhersage von drallbehafteten oder ab-
gelösten Strömungen sowie bei ausgeprägten Sekundärströmungen angeführt.
In den meisten aus der Literatur bekannten Simulationen mit RANS wurden Wirbelvikso-
sitätsmodelle eingesetzt. Obwohl die Reynoldsspannungsmodelle z.B. von Lakshminaray-
ana [81, 82℄ als unentbehrlih für die akkurate Simulation von Turbomashinen angesehen
wurden, gibt es vergleihsweise wenige Anwendungen. Von Gerolymos et al. [47℄ wurden
einige erfolgreihe Simulationen von axialen Turbomashinen mit Reynoldsspannungsmo-
dellen durhgeführt. Die Überlegenheit gegenüber Simulationen mit dem k − ǫ Modell
wurde für drei vershiedene Kongurationen gezeigt. Im Fall starker Ablösungen war der
Vorteil deutlih, wohingegen bei shwah abgelösten Strömungen nur geringe Untershie-
de ermittelt wurden. Der zusätzlihe Rehenaufwand wurde mit 30 bis 50 % beziert.
Weiter verbreitet sind auh hier mittlerweile die höherwertigen Modelle, welhe Turbu-
lenz zum Teil auösen. Dieser Trend ist auh darauf zurükzuführen, dass instationäre
Eekte mehr und mehr in den Fokus der Untersuhungen geraten. Die Verfügbarkeit von
Rehnerkapazitäten und Verbesserung numerisher Methoden hat dies ermögliht. Trotz
dieser Fortshritte kann die für LES geforderte hohe räumlihe Auösung in der Regel
niht überall erreiht werden. Insbesondere für komplexe Geometrien wie Turbomashi-
nen bieten daher hybride Modelle wie DES oder Ansätze mit ähnlihem Verhalten wie
SAS groÿes Potential. Insbesondere in instabilen Betriebspunkten im Teillastbereih oder
im Fall groÿer Ablösegebiete ist eine teilweise Auösung der turbulenten Fluktuation sinn-
voll. Anwendungen solher Modelle im Bereih der Turbomashinen wurden im Abshnitt
2.5.2 ausführlih diskutiert und sollen an dieser Stelle niht wiederholt werden. Im Rah-
men diese Arbeit wird von den im Abshnitt 3.2.5 beshriebenen Konzepten der SAS
Ansatz favorisiert. Der Grund dafür ist die bereits beshriebene geringere Abhängigkeit
der Lösung vom Rehengitter im Vergleih zum DES Ansatz. Phänomene wie gitterindu-
zierte Ablösungen oder modeled stress depletion  können mit SAS vermieden werden.
Weitere Hinweise zur Modellierung und Simulation von Strömungen in Turbomashinen
geben auh die Best pratie guidelines der ERCOFTAC [35℄. Die Rihtlinien enthalten
insbesondere Hinweise zur Qualitätssiherung bei der Durhführung von CFD.
Turbulene modeling is more of an art than a siene - Diese Aussage von Bradshaw [9℄
S. 620 fasst die Darstellungen auf den letzten Seiten treend zusammen. Klassishe Tur-
bulenzmodelle sind niht für jeden Anwendungsfall ausnahmslos geeignet. Die Wahl eines
höherwertigen Modells - z.B. Reynoldsspannungsmodelle - führt niht zwangsläug zu bes-
seren Vorhersagen. Es gibt niht das allgemeine Turbulenzmodell für alle Anwendungsfäl-
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le. Insbesondere für neue turbulente Strömungen ist ein Vergleih mit Messergebnissen
sinnvoll, wenn niht gar notwendig, um die Qualität der Vorhersagen zu überprüfen.
3.3 Simulationsmodelle
4
Es wurden im Rahmen der Arbeit zwei Testfälle numerish untersuht. Beide Mashinen
- eine Kreiselpumpe und ein Ventilator - wurden am Lehrstuhl für Strömungsmehanik
und Strömungstehnik an der Otto-von-Guerike Universität Magdeburg experimentell
untersuht. Es handelt sih um radiale Strömungsmashinen mit niedriger spezisher
Drehzahl. Die spezishe Drehzahl ist nah Peiderer [104℄ in Gleihung 3.51 deniert.
nq = n
√
V˙
H3/4
= 333n
√
V˙
Y 3/4
(3.51)
Die angegebene Denition wird vor allem für hydraulishe Mashinen verwendet. Im Ge-
gensatz zu den üblihen Kennzahlen der Strömungsmehanik ist die angegebene Form
der spezishen Drehzahl niht dimensionslos. Es wird die Drehzahl in [U/min℄ und die
Drukerhöhung als Förderhöhe in [m℄ eingesetzt. Man kann die spezishe Drehzahl auh
dimensionslos aufshreiben, dies entspriht der zweiten Form der Denition in Gl. 3.51.
In diese Gleihung sind alle Gröÿen in SI Einheiten einzusetzen. Der Vorfaktor 333 ergibt
sih durh die Umrehnung in SI Einheiten und ist dimensionsbehaftet. Man bezeihnet nq
oft auh als Radformkennzahl, da die Radform maÿgeblih durh die spezishe Drehzahl
bestimmt ist
5
. Die Stabilität der Kennlinie ist maÿgeblih von der Radform und damit
von der spezishen Drehzahl abhängig. Radiale Mashinen, d.h. Mashinen mit niedriger
spezisher Drehzahl, weisen den gröÿten stabilen Betriebsbereih auf. Axialmashinen,
die sih durh hohen Volumenstrom und niedrigere Drukerhöhung auszeihnen, haben
eine hohen Wert für nq. Sie sind unter Umständen nur bis a. 80 % Teillast stabil. Im fol-
genden Abshnitt werden geometrishe Daten und die Betriebspunkte für die untersuhten
Mashinen aufgelistet.
3.3.1 Testfall Kreiselpumpe
Die Kreiselpumpe wurde von Krause [78℄ detailliert experimentell untersuht. Mit Hil-
fe von zeitlih hoh aufgelöster PIV (Partile Image Veloimetry) konnte rotating stall
im Shaufelkanal nahgewiesen und die Umlaufgeshwindigkeit mit Hilfe einer Spektral-
analyse des Geshwindigkeitsfeldes bestimmt werden. Die Ergebnisse sind unter anderem
in den Veröentlihungen [80, 79℄ dokumentiert. Die Dissertation von Krause [78℄ doku-
mentiert Untersuhungen an drei vershiedenen Rädern. Die Laufräder hatten die glei-
hen Hauptabmessungen und Shaufelwinkel an der Eintritts- bzw. Austrittskante. Der
4
Dieser Abshnitt ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 47-54 veröentliht.
5
Als Alternative zur spezishen Drehzahl wird häug die Shnelllaufzahl benutzt. Diese Kennzier
ist dimensionslos. Sie ist die Basis für die Wahl der Radform nah dem Cordier Diagramm.
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Abbildung 3.3: Vergleih der Shaufelformen für die von Krause [78℄ untersuhten Laufräder
Verlauf des Shaufelkanals war allerdings untershiedlih gestaltet. Zunähst wurde ei-
ne einfahe Kreisbogenshaufel untersuht. Diese Shaufelform hat einen vergleihsweise
kurzen Shaufelkanal, Reibungsverluste werden damit minimiert. Allerdings ist die Ener-
gieübertragung niht gleihmäÿig verteilt. Es ndet in der Regel im ersten Drittel der
Shaufellänge eine starke Verzögerung der Relativgeshwindigkeit statt. Dadurh ergibt
sih eine erhöhte Gefahr von Strömungsablösungen.
Die Verzögerung kann durh eine modizierte Kanalgestaltung verbessert werden. Eine
Möglihkeit ist, statt eines Kreisbogens zwei Bögen zu verwenden. Allerdings ergibt sih
an der Übergangsstelle der Kreisbögen eine Unstetigkeit in der Steigung, die ebenfalls zu
Ablösungen der Strömung führen kann. Dies konnte durh die PIV Messungen von Krause
bestätigt werden. Für die dritte untersuhte Variante wurde der Kanalverlauf punktweise
berehnet. Dabei war das Ziel, eine gleihmäÿige Verzögerung der Relativgeshwindigkeit
zu erreihen. Der Nahteil dieser Form ist, dass sih lange Shaufelkanäle ergeben und
damit die Reibungsverluste zunehmen. Abbildung 3.3 zeigt die Skelettlinie der einzelnen
Laufräder im Vergleih. Die Wirkungsgrade der drei Pumpenlaufräder wiesen nur geringe
Untershiede von wenigen Prozentpunkten auf. Im Optimalpunkt hat die Kreisbogen-
shaufel den höhsten Wirkungsgrad. Für die Shaufel mit konstanter Verzögerung wurde
der geringste Wirkungsgrad gemessen. Im Teillastbereih waren dagegen die Wirkungs-
grade für das punktweise berehnete Laufrad am höhsten. Die Totaldrukerhöhung war
über der gesamten Kennlinie für das Laufrad mit Kreisbogenshaufel am höhsten, wobei
die Untershiede mit zunehmendem Volumenstrom gröÿer werden. Im tiefen Teillastbe-
reih war die Drukerhöhung für alle drei Laufräder nahezu identish. Das Laufrad mit
zwei Kreisbögen war für Drukerhöhung und Wirkungsgrad zwishen den beiden anderen
Varianten angesiedelt. Das instabile Teillastverhalten war für die drei Räder wesentlih
vershieden. Für das Rad mit Kreisbogenshaufeln wurde das Einsetzen von rotating stall
49
n 600 [U/min℄
d1 130 [mm℄
d2 278 [mm℄
β1 19
◦
β2 23
◦
Shaufelzahl 5
V˙ 47,55 [m3/h℄
∆ptot 38,1 [kPa℄
nq 24,9
Tabelle 3.2: Geometrishe Daten und Betriebspunkt Kreiselpumpe
unterhalb von a. 40 % Nennvolumenstrom nahgewiesen. Das Laufrad mit konstanter
Verzögerung zeigte rotating stall erst unterhalb von 25 % Teillast, das Rad mit zwei Bö-
gen unterhalb 30 %. Die geringere Belastung an der Eintrittskante hat demnah einen
wesentlihen Einuss auf die Stabilität bei Teillast.
Für die numerishen Untersuhungen wurde zunähst die einfahe Kreisbogenshaufel
ausgewählt, diese Geometrie wird in der Industrie häug verwendet. Für die numerishe
Untersuhung des Einsetzens von rotating stall wurde ein Vergleih mit dem Laufrad mit
konstanter Verzögerung der Relativgeshwindigkeit durhgeführt. Die Tabelle 3.2 listet
die wihtigsten geometrishen Details und Betriebsdaten auf. Auf ein Spiralgehäuse wur-
de bei dieser Pumpe verzihtet, an das Laufrad shlieÿt sih ein shaufelloser Diusor
an. Von diesem Diusor führen 12 Drukleitungen in den Drukstutzen (Abb. 3.4). Der
rotationssymmetrishe Aufbau soll eine Rükwirkung der Geometrie auf die Strömung im
Laufrad vermeiden. Spiralgehäuse können nur für einen Betriebspunkt ausgelegt werden.
Bei Abweihungen vom Optimalpunkt passt die Erweiterung des Spiralquershnitts über
dem Umfang niht mehr zur Geshwindigkeit. Die Folge ist eine unsymmetrishe Druk-
verteilung über dem Umfang mit einem Druksprung an der Zunge. Das Einsetzen von
rotating stall wird wesentlih durh die Leiteinrihtungen (Diusor mit oder ohne Leit-
shaufeln, Spiralgehäuse) auf der Drukseite beeinusst
Das Simulationsmodell besteht aus drei Gebieten: ein stehendes Eintrittsgebiet, das ro-
tierende Laufrad und der stehende Diusor. Die Verknüpfung der Gebiete erfolgt über
vier Interpolationsebenen. Der Spalt zwishen Laufrad und Gehäuse ist im Modell abge-
bildet, er beeinusst wesentlih die Strömung im Laufrad. Der Massenstrom durh das
Laufrad ist um den Spaltmassenstrom erhöht, welher zwishen Druk- und Saugseite im
Kreis gefördert wird. Bedingt durh den erhöhten Massenstrom durh das Laufrad erhöht
die Spaltströmung die Teillaststabilität. Insbesondere bei Verdihtern werden Spalte in
das Gehäuse integriert (sog. asing treatment [103℄), um den Massenstrom an der Ein-
trittskante und damit die Teillaststabilität zu erhöhen. Der Leistungsbedarf der Mashine
wird durh eine solhe Maÿnahme erhöht, aber durh den Vorteil des breiteren stabilen
Betriebsbereihes aufgewogen. Zusätzlih zum erhöhten Durhuss wird der Strömung auf
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Messstelle Drukseite
Messstelle Saugseite
Saugstutzen
Diusor Rotor
GGI
Abbildung 3.4: Simulationsmodell der Kreiselpumpe, oben: Gesamtmodell, Laufrad aus dem
Gehäuse herausgezogen, unten: Shnittdarstellung
51
der Saugseite durh den Spaltstrom ein Drall aufgeprägt, der die Anströmung des Lauf-
rades beeinusst.
Im Modell vernahlässigt wurde dagegen der Spalt auf der Rükseite des Laufrades. Dieser
wird bei Vernahlässigung von eventuellen Lekageverlusten an der Wellendihtung niht
durhströmt und beeinusst die Strömung im Laufrad niht. Das Drehmoment, welhes
zur Drehung der Bodensheibe im viskosen Fluid benötigt wird, ist somit niht im Wir-
kungsgrad der Simulation enthalten. Eine Abshätzung ist aber mit einfahen Mitteln
möglih. Für eine exakte Vorhersage des Axialshubes d.h. der Kraft in axialer Rihtung,
die vom Wellenlager aufgenommen wird, muss der Spalt allerdings mitgerehnet werden.
Die Drukkraft auf der Rükseite der Bodensheibe trägt wesentlih zum Axialshub bei.
Der Axialshub war allerdings für diese Arbeit niht von besonderem Interesse.
Die Austrittsleitungen auf der Drukseite sind im Experiment als exible Shläuhe aus-
geführt. Der Einuss auf die Strömung im Laufrad wird auf Grund der Umlenkung im
Diusor und der groÿen Entfernung zum Laufrad als gering eingeshätzt. Bis auf die ge-
nannten Untershiede und Toleranzen in der Fertigung entspriht das Simulationsmodell
der Konguration im Versuhsstand.
Randbedingungen
Als Randbedingungen wurden die Axialgeshwindigkeit am Eintritt und der gemittel-
ter Druk am Austritt gewählt. Die Werte sind in Tabelle 3.3 zusammengefasst. Der
Volumenstrom ist durh den im Experiment eingestellten Betriebspunkt bestimmt. In
den Messungen wurde rotating stall für das Laufrad mit einfahen Kreisbogenshaufeln
unterhalb von a. 35 % des Nominalvolumenstroms nahgewiesen. Als Betriebspunkt für
die transienten Simulationen wurde 30 % Teillast ausgewählt.
Der Eintrittsrand bendet sih 2 Durhmesser der Saugleitung vom Laufrad entfernt. Als
Randbedingung wurde ein analytishes Geshwindigkeitsprol für die Axialgeshwindig-
keit vorgegeben. Das Potenzgesetz nah Gleihung 3.52 ist eine gute Näherung für eine
voll ausgebildete turbulente Strömung und lässt sih leiht nah Gleihung 3.53 [117℄ auf
eine mittlere Geshwindigkeit u und damit auf einen vorgegebenen Volumenstrom ska-
lieren. Der Exponent n hängt leiht von der Reynoldszahl ab, ein typisher Wert ist 1/7
[117℄. Am Versuhsstand wurde das Prol der Eintrittsgeshwindigkeit mit Hilfe einer
Fünohsonde bestimmt. Das Geshwindigkeitsprol weist eine leihte Asymmetrie auf.
Das Maximum der Geshwindigkeit bendet sih niht genau in der Mitte des Rohres [78℄.
Da das Prol nur auf einer Linie gemessen wurde und niht als Flähe vorliegt, können die
Daten niht als Eintrittsrandbedingung benutzt werden. Die Unsiherheit bezüglih der
Zuströmbedingungen wird in Kapitel 6.3.1 untersuht. Die Rauigkeit an der Wand wurde
vernahlässigt, die Wände wurden im Simulationsmodell als hydraulish glatt deniert.
Genaue Informationen über die Wandrauigkeit liegen niht vor, für die gefrästen Plexi-
glasähen wird von einer geringen Rauigkeit ausgegangen. Eine hohe Oberähengüte
ohne Kratzer ist für die optishen Messungen ohnehin von groÿer Wihtigkeit.
u(r) = u
max
(
1− r
R
)n
(3.52)
u
max
= u
(n + 1)(n+ 2)
2
(3.53)
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Gröÿe Wert
Eintritt
u
max
0.579 [m/s℄
Lt 10 mm
Tu 2 %
Austritt p 0 Pa
Fluideigenshaften
ρ 1000 [kg/m3℄
µ 8,899 ×10−4 [Pa s℄
Tabelle 3.3: Randbedingungen und Stogröÿen Testfall Kreiselpumpe
Neben der Geshwindigkeit müssen die Turbulenzgröÿen am Eintritt vorgegeben werden.
Es wurde die turbulente kinetishe Energie als Turbulenzgrad und ein turbulentes Längen-
maÿ vorgegeben. Da diese Gröÿen niht bekannt sind, werden Shätzwerte nah Tabelle
3.3 vorgegeben. Der Einuss der Turbulenzgröÿen am Eintritt ist typisherweise gering,
die Abhängigkeit wird in Kapitel 6.3.1 untersuht. Die Austrittsränder benden sih am
Ende der 12 Drukleitungen, die Rohre haben eine Länge von 10 Durhmessern. Am
Austritt wird ein über der Flähe gemittelter Druk vorgegeben.
3.3.2 Testfall Ventilator
Bei dem Ventilator handelt es sih um einen Industrieventilator der Firma Piller Indus-
trieventilatoren Moringen. Dieser Ventilator wurde im Rahmen des AiF Projektes Dyna-
mishe Lasten (IGF Nr. 16406 BG/1-3) experimentell und numerish untersuht. Für die
Versuhe wurde ein transparentes Modellrad aus Plexiglas gebaut. Bedingt durh die ge-
ringe Festigkeit des Materials wurden Drehzahlen bis maximal 2500 [U/min℄ gefahren. Die
Shaufeln sind für dieses Rad ebenfalls als Kreisbogen ausgeführt. Die spezishe Dreh-
zahl von 50 ist für ein rein radiales Laufrad vergleihsweise hoh, typisherweise wird bei
Radialräder mit nq über 38 die Eintrittskante in den Saugmund vorgezogen und die Be-
shaufelung dreidimensional verwunden [104℄. Abbildung 3.5 zeigt das Simulationsmodell
des Ventilators als Vollmodell und einen Shnitt durh das 3D Modell. Das Modell besteht
wie die Pumpe aus drei Gebieten: stationäres Eintrittsgebiet, Rotor und Spiralgehäuse. Im
Gegensatz zur Pumpe ist das Austrittsgebiet niht rotationssymmetrish. Das Fluid wird
in einer Sammelspirale dem Drukstutzen zugeführt. Die Abbildung des Gesamtmodells
zeigt auh die Ebene, in der die PIV Messungen durhgeführt wurden. Die Messebene
bendet sih im Rotor in der Nähe der Spiralzunge. Über das Geshwindigkeitsfeld im
Shaufelkanal an einer anderen Rotorposition liegen keine gemessenen Informationen vor.
Der Eintrittsrand bendet sih hier 5 Durhmesser der Saugleitung stromauf vom Eintritt
in den Ventilator. Der Austrittsrand ist 5D hinter dem Übergang des rehtekigen Spiral-
quershnitts auf den runden Quershnitt der Drukleitung gesetzt. Die Durhmesser von
Druk- und Saugleitung sind identish. Für die Übergänge vom rotierenden ins stehende
System wurden Interpolationsebenen (GGI) verwendet. Die Lage der Shnittstellen ist in
Abb. 3.5 gekennzeihnet. Der Spalt auf der Rükseite des Laufrades ist bedingt durh
die Lage des Spiralgehäuses im Modell integriert. Es ist also auh eine Bestimmung des
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Parameter Wert
n 3600 [U/min℄ (Nenndrehzahl)
d1 188 [mm℄
d2 400 [mm℄
β1 47
◦
β2 45
◦
Shaufelzahl 9
V˙ 3000 [m3/ h℄
∆ptot 3,03 [kPa℄
nq 50,8
Tabelle 3.4: Geometrishe Daten und Betriebspunkt Ventilator
Axialshubs durh die Fluidkräfte möglih. Da es sih hier um eine im Ventilatorbau ty-
pishe geshweiÿte Konstruktion handelt, sind die Fertigungstoleranzen vergleihsweise
groÿ. Abweihungen der Geometrie vom CAD Modell im Millimeterbereih sind möglih.
Das Laufrad selbst als gefrästes Bauteil aus Plexiglas hat dagegen geringe Fertigungsto-
leranzen. Im Experiment ist der Ventilator in einen geshlossenen Kreislauf eingebunden.
Für die Geshwindigkeitsmessungen mittels PIV werden Traerpartikel benötigt, der ge-
shlossene Kreislauf hält die Partikel im System.
Randbedingungen
Die Randbedingungen sind ähnlih im Vergleih zur Kreiselpumpe. Nah Auswertung
der Messergebnisse wurde eine Drehzahl von 2000 U/min für den Vergleih herangezogen.
Die Umfangsgeshwindigkeit beträgt für diesen Fall 42 m/s. Die Mahzahl gebildet mit
dieser Umfangsgeshwindigkeit beträgt 0,12. Auf Grund der vernahlässigbaren Kompres-
sibilität wird mit konstanter Dihte gerehnet. Der Wert der Dihte in den Simulationen
entspriht dem gemessenen arithmetishen Mittelwerte der Dihte an den Messstellen auf
der Druk- und Saugseite. Da das Fluid in einem geshlossenen Kreislauf gefördert wird,
hat sih am Eintritt des Ventilators ein turbulentes Geshwindigkeitsprol ausgebildet.
Die Einlaufstreke vom Krümmer bis zum Eintritt des Ventilators beträgt 30 Rohrdurh-
messer. Es wurden Geshwindigkeitsmessungen auf der Saugseite durhgeführt, die Prole
der Axialgeshwindigkeit sind in Abbildung 3.6 für vershiedene Volumenströme abgebil-
det. Die Messebene bendet sih kurz vor dem Eintritt in den Ventilator. Eine leihte
Abweihung von der Rotationssymmetrie ist auh für diesen Fall zu erkennen. Eine Posi-
tionierung des Eintritts an diese Stelle ist für die CFD niht sinnvoll, da sih bei Teillast
Rükströmung am Rand einstellen kann. Untersuhungen an der Pumpe haben gezeigt,
dass im tiefen Teillastgebiet ein groÿes Rükströmgebiet weit stromauf in das Saugrohr
existiert. Aus diesem Grund wurde der Eintrittsrand weiter stromauf positioniert. Wie
für die Pumpe wurde auh hier das voll entwikelte Prol nah dem 1/7 Gesetz als Rand-
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Position der Messebene für PIV
Spiralgehäuse
Eintritt
Rotor
GGI
Abbildung 3.5: Simulationsmodell Testfall Ventilator, oben Volumenmodell, Laufrad mit Mes-
sebene herausgezogen, unten Shnittdarstellung
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Gröÿe Wert
Eintritt
u
max
9,215 [m/s℄
Lt 10 mm
Tu 5 %
Austritt p 0 Pa
Fluideigenshaften
ρ 1,162 [kg/s℄
µ 1,831×10−5 [Pa s℄
Tabelle 3.5: Randbedingungen und Stogröÿen Testfall Ventilator, 50 % Lastfall
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Abbildung 3.6: Gemessene Geshwindigkeitsprole in der Saugleitung des Ventilators, ver-
shiedene Betriebspunkte
bedingung vorgegeben. Auh für diesen Fall wird in Kapitel 6.3 mit Hilfe von stationären
Simulationen der Einuss der Randbedingungen auf die Ergebnisse dargestellt.
4 Numerishe Methoden
Zur Untersuhung der instationären Strömung in Kreiselpumpen und Ventilatoren wurde
ein numerishes Simulationsverfahren verwendet. Für die Berehnung wurde das Pro-
grammsystem ANSYS CFX Version 12 benutzt. Das Programm verwendet das nite
Volumen Verfahren, d.h. es werden die Gleihungen in Integralform für jedes Kontroll-
volumen gelöst. Die Variation der Lösung über eine Gitterzelle wird analytish mit Hilfe
von Formfunktionen beshrieben. In den folgenden Abshnitten werden Details der Me-
thode kurz beshrieben. Eine ausführlihere Darstellung dieses Verfahrens ndet sih z.B.
im Buh von Ferziger und Peri [40℄ oder im CFX Handbuh [5℄.
4.1 Numerishe Diskretisierung
Die allgemeine Transportgleihung für eine skalare Transportvariable φ in Integralform
lautet:
∂
∂t
∫
V
ρφ dV +
∫
A
ρφ~u · ~n dA =
∫
A
ΓD(gradφ) · ~n dA+
∫
V
qφ dV (4.1)
Diese Gleihung wird über jedes Kontrollvolumen des Gitter integriert. Das numerishe
Verfahren wird als knotenbasiert bezeihnet. Die Kontrollvolumen werden um die Kno-
tenpunkten des Gitters erzeugt, diese sind niht identish mit den Gitterzellen (Abb. 4.1).
Die Variablen werden an den Knotenpunkten, d.h. an den Ekpunkten der Gitterzellen
gespeihert. Das Kontrollvolumen wird durh Integrationsähen begrenzt, die aus den
Shwerpunkten der einzelnen Gitterzellen gebildet werden.
Zur Bestimmung der Werte von Transportgröÿen an anderen Stellen als den Knoten-
Gitterknoten
Gitterzelle
KV
Abbildung 4.1: Konstruktion eines Kontrollvolumens aus einem 2D Gitter
56
57
punkten werden Formfunktionen in Anlehnung an die Methode der niten Elemente be-
nutzt. Durh diese Formfunktionen wird die Variation der Lösung über eine Gitterzelle
beshrieben. Die Variation der Variablen φ ist linear in Abhängigkeit von parametrishen
Koordinaten deniert. Details zu den Formfunktionen für die unterstützten Elementty-
pen sind im Benutzerhandbuh [5℄ aufgelistet. Durh die vorgeshriebene Variation des
Variablenwertes über dem Element können Integrale und Gradienten einfah bestimmt
werden.
4.1.1 Diusion
Für die Auswertung des Diusionsterms wird der Gradient der Transportvariablen be-
nötigt. Da der Verlauf der Variablen über das Kontrollvolumen mit Hilfe von linearen
Formfunktionen vorgegeben ist, kann der Gradient aus den Funktionen ermittelt werden.
Zur Bestimmung der Ableitungen in kartesishen Koordinaten aus den parametrishen
Koordinaten der Formfunktionen wird die Jaobi'she Transformationsmatrix benötigt.
4.1.2 Konvektion
Für die Diskretisierung der konvektiven Terme muss der Wert der Variablen φ am In-
tegrationspunkt aus den in den Knoten gespeiherten Werten interpoliert werden. Dafür
stehen vershiedene Verfahren zur Verfügung. Die Standard Gleihung zur Bestimmung
der Transportvariablen φ am Integrationspunkt ip lautet wie folgt:
φip = φup + β∇ (φ)∆~x (4.2)
Durh untershiedlihe Wahl des Blending Faktors β und des Ortes für die Auswertung
des Gradienten ergeben sih vershiedene Verfahren [5℄:
upwind, β = 0 Das Standard Upwind Verfahren ist 1.Ordnung genau und erzeugt eine
starke numerishe Diusion. Es wird niht zur Berehnung empfohlen, da groÿe Dis-
kretisierungsfehler auftreten. Es ist allerdings das einzige Verfahren, das beshränkt
und damit unbedingt stabil ist [40℄.
speied blend, 0 < β < 1 Verfahren 2. Ordnung sind genauer, weisen allerdings eine
geringere numerishe Stabilität auf. Daher misht man kleine Anteile des Upwind
Verfahrens bei, um die Stabilität des Gesamtverfahrens zu verbessern. Die Wahl
von β = 1 ist allerdings niht identish mit dem Standard Verfahren 2. Ordnung
(Central Dierening Sheme, CDS), da der Gradient als Mittelwert der Gradienten
am Integrationspunkt und dem stromauf gelegenen Punkt gebildet wird.
high resolution Hier wird β in Abhängigkeit der Lösung so bestimmt zu Werten von
a. 1 bestimmt [7℄. Das Verfahren ist damit von 2. Ordnung und wird für Standard
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Berehnungen empfohlen. Da der Gradient am stromauf gelegenen Knoten ausge-
wertet wird handelt es sih um ein upwind Verfahren.
entral dierening sheme, β = 1 Beim CDS Verfahren wird der Gradient am Inte-
grationspunkt ausgewertet, es ist von 2. Ordnung genau. Das Verfahren wird für
Standard Berehnungen niht angeboten. Es kann allerdings für LES Berehnun-
gen ausgewählt werden, hier wird ein Vorteil gegenüber upwind basierten Verfahren
angegeben z.B. [41, 126℄. Für Simulationen mit einem hybriden Turbulenzmodell
wird ein weiteres Verfahren angeboten, welhes von Zentraldierenzen im LES Be-
reih des Rehengebietes auf eines der oben angegebenen Verfahren im Bereih der
anliegenden Strömung umshaltet.
Für die URANS Simulationen wurde im Rahmen dieser Arbeit das high resolution Ver-
fahren verwendet. Da Ergebnisse von URANS Simulationen mit denen eines hybriden
Modells verglihen werden sollen, wurden die ersten Simulationen mit dem gleihen Dis-
kretisierungsverfahren durhgeführt. Eine Variation der Diskretisierung im Laufe der Un-
tersuhungen hat bestätigt, dass mit Zentraldierenzen im LES Bereih bessere Ergebnis-
se erhalten werden können. Diese Fragestellungen werden in Kapitel 6.2.5 ausführliher
diskutiert.
4.1.3 Diskretisierung in der Zeit
Für die zeitlihe Diskretisierung wird ein implizites Integrationsverfahren 2. Ordnung
benutzt. Die Stabilität ist im Gegensatz zu expliziten Verfahren niht durh das CFL
Kriterium (Courant Zahl < 1) begrenzt. Es sind daher groÿe Zeitshritte zulässig, oh-
ne dass die numerishe Stabilität der Simulation gefährdet ist. Für die Berehnung des
transienten Terms werden die Variablenwerte zum Zeitshritt t, t-1 und t-2 benutzt.
∂
∂t
∫
V
ρφdV ≈ V
∆t
(
3
2
(ρφ)t − 2(ρφ)t−1 + 1
2
(ρφ)t−2
)
(4.3)
Für die Simulation von turbulenten Strömungen mit LES oder hybriden Modellen werden
allerdings Zeitshritte empfohlen, die der Bedingung Co < 1 zumindest im LES Gebiet
genügen [122℄. Damit soll eine genaue Berehnung der Fluktuationen erreiht werden. Die
Zeitshrittweite ist daher an die räumlihe Auösung eng gekoppelt.
4.2 Druk-Geshwindigkeits-Kopplung
Bei der Lösung der inkompressiblen Navier-Stokes Gleihungen ist man mit der Situation
konfrontiert, dass der Drukgradient in allen 3 Impulsgleihungen vorhanden ist, jedoh
keine weitere unabhängige Gleihung für die Bestimmung des Drukes existiert. Die Kon-
tinuitätsgleihung ist rein kinematisher Natur und enthält keine dominante Variable [40℄.
Die meisten CFD Codes benutzen iterative Verfahren, um sowohl die Impuls-, als auh die
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Kontinuitätsgleihung zu erfüllen. Beispiele für diese  guess and orret Methoden sind
der SIMPLE (Semi-Impliit Pressure Linked Equation) Algorithmus von Patankar und
dessen Erweiterungen sowie der PISO (Pressure Impliit Splitting of Operators) Algorith-
mus von Issa. Die letztgenannte Methode ist insbesondere für instationäre Simulationen
attraktiv, da für genügend feine Zeitshrittweiten innerhalb eines Zeitshrittes niht ite-
riert werden muss.
Der verwendete Code löst hingegen direkt das gekoppelte System. Obwohl eine solhe
Vorgehensweise wenig verbreitet ist, ndet man in der Literatur Anwendungen, z.B. die
Arbeit von Deng [28℄. In dieser Arbeit wird die Überlegenheit der Methode gegenüber den
oben genannten iterativen Verfahren für stationäre Probleme dargestellt. Für instationäre
Probleme kann der PISO Algorithmus allerdings shneller sein. Von Kim und Benson [76℄
wurden vershiedene Löser für instationäre inkompressible Strömungen verglihen. Als
besonders ezient wurde dabei der SMAC (Simplied Marker-And-Cell) Algorithmus
herausgestellt. Es wurde deutlihe Überlegenheit gegenüber dem PISO Verfahren gezeigt.
Das Verfahren ndet allerdings auf Grund der Komplexität wenig Verwendung in allge-
meinen CFD Codes [133℄.
4.3 Lösung des Gleihungssystems
Durh das Diskretisierungsverfahren entsteht ein groÿes lineares Gleihungssystem, wel-
hes ezient gelöst werden muss. Dazu kommen in der Regel iterative Löser zum Einsatz.
Eine Klasse von besonders ezienten Verfahren sind die sog. Mehrgitterverfahren. Da-
bei wird ausgenutzt, dass Fehleranteile mit einer Wellenlänge in der Gröÿenordnung der
Gitterweite am ezientesten reduziert werden. Auf einem feinen Gitter werden viele Itera-
tionen benötigt, um die Fehler mit groÿer Wellenlänge zu reduzieren. Die Strategie eines
Mehrgitterverfahrens besteht nun darin, das Gitter shrittweise zu vergröÿern und die
Lösung zwishen den einzelnen Gittern zu interpolieren. Damit sind nur wenige Iteratio-
nen auf einem feinen Originalgitter notwendig, was die Methode sehr ezient maht. Das
Programmpaket CFX verwendet ein algebraishes Mehrgitterverfahren mit dem additive
orretion Ansatz nah [63℄. Dabei werden die Gleihungen auf einem virtuellen groben
Gitter durh Vershmelzen von Kontrollvolumen auf dem feineren Gitter erzeugt.
4.4 Gittergenerierung
Die in Abshnitt 3.3 dargestellten Modelle der Turbomashinen müssen für die Bereh-
nung mit einem Gittergenerator vernetzt werden. Für die Gittergenerierung wurde ICEM
benutzt. Um die volle Kontrolle über das Gitter zu behalten und eine hohe Qualität zu
erreihen, wurden blokstrukturierte Rehengitter erzeugt. Der folgenden Abshnitt ent-
hält Details zur Vernetzung. Dies betrit insbesondere die Modellgröÿe und die erreihte
Gitterqualität.
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Gitter Eintritt Rotor Diusor gesamt
periodish 360
◦
periodish 360
◦
periodish 360
◦
360
◦
1 0,16 0,9 0,46 2,2 0,29 3,6 6,7
2 0,27 - 0,84 - 0,49 - -
3 0,37 1,8 1,65 8,2 0,49 5,7 15,7
Tabelle 4.1: Anzahl Gitterpunkte für Testfall Kreiselpumpe in Millionen
Gitter min. Winkel Shiefe Volumenänderung Determinante
1 22,8
◦
0,248 3,2 0,57
2 22,4
◦
0,247 3,3 0,49
3 22,2
◦
0,247 3,4 0,54
Tabelle 4.2: Kriterien zur Beurteilung der Gitterqualität, ausgewertet im Rotorvolumen
4.4.1 Rehengitter Kreiselpumpe
Um eine Aussage über Diskretisierungsfehler mahen zu können, sind Simulationen auf
mit untershiedliher räumliher Auösung notwendig. Für diesen Testfall wurden drei
vershiedene Gitter erzeugt. Für die niedrigste räumlihe Auösung wurde mit konfor-
men Gittern an den Verbindungsstellen gearbeitet. Allerdings ist diese Variante niht
ökonomish, da die Anzahl der Gitterpunkte im Diusor und im Eintrittsgebiet unnötig
hoh wird. Aus diesem Grund wurde bei den übrigen Varianten mit niht konformen Inter-
faes (in CFX GGI - General Grid Interfae) gearbeitet. Die Auösung im Diusor wurde
auf Grund der Modellgröÿe für das Gitter 3 niht weiter verfeinert. Dies ist vertretbar,
da die Hälfte des Diusorvolumens inklusive Auswerteebene im Rotorvolumen liegen. Bei
der Generierung der Gitter wurde auf eine hohe Qualität Wert gelegt. Bedingt durh den
ahen Eintrittswinkel an der Eintrittskante wird mit einer J-Gitter Topologie gearbeitet.
An der Austrittskante ist der Winkel zur Umfangsrihtung ebenfalls ah. Allerdings kann
hier auf Grund der Geometrie nur eine H-Gitter Topologie verwendet werden. Es konnten
für alle drei Gitter Zellwinkel über 20
◦
realisiert werden. Es wurde darauf geahtet, vor
allem in der Grenzshiht nahezu orthogonale Zellen zu generieren. Die Wandgrenzshiht
wird für die Wände im rotierenden System bis in die laminare Untershiht aufgelöst. Im
stehenden Gebiet werden höhere y+ Werte erreiht, um Gitterpunkte zu sparen. Dies ist
zulässig, da das verwendete Wandmodell auh im Übergangsbereih akzeptable Werte
liefert (Kap. 3.2.4.3). Vershiedene Kriterien für die Gitterqualität werden für die drei
Gitter in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Die Kriterien wurden im Vernetzer für das Ro-
torvolumen ausgewertet. Da der Löser knotenbasiert arbeitet, stimmen die Gitterzellen
in der Simulation niht mit den Zellen im Vernetzer überein, die Kriterien sind daher
als Shätzwerte anzusehen. Bilder des Gitters in vershiedenen Shnitten nden sih im
Anhang. Als Standardmaÿ für die Qualität wird in den Handbühern [5℄ die Determinante
der Jaobi-Matrix herangezogen. Es handelt sih bei diesem Kriterium um das Verhält-
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Gitter Eintritt Diusor Rotor pro Kanal Rotor ges. gesamt
1 0,5 1,0 0,35 3,1 4,7
2 1,3 2,4 0,99 8,8 12,4
Tabelle 4.3: Anzahl Gitterpunkte für Testfall Ventilator in Millionen
Gitter min. Winkel Shiefe Volumenänderung Determinante
1 29,9 0,33 3,4 0,69
2 31,8 0,35 3,1 0,69
Tabelle 4.4: Kriterien zur Beurteilung der Gitterqualität
nis von kleinster zur gröÿten Determinante der Jaobi-Matrix. Der Wert liegt zwishen 0
für degenerierte Gitter und 1 für ideale Hexaeder. Es wird generell empfohlen Werte von
gröÿer 0,3 zu realisieren.
4.4.2 Rehengitter Ventilator
Für das Rehenmodell des Ventilators wurden ebenfalls blokstrukturierte Gitter für alle
drei Gebiete verwendet. Die Shaufelwinkel sind bei dieser Konguration niht sehr ah,
so dass einfahe periodishe H-Gitter im Rotor benutzt werden konnten. Die Verteilung
der Gitterpunkte auf die einzelnen Regionen ist in Tabelle 4.3 zusammengefasst. Bedingt
durh die gröÿere Shaufelzahl enthält das Rotorgebiet im Vergleih zur Kreiselpumpe
einen gröÿeren Anteil an der Gesamtgröÿe des Modells. Die Shaufeln des Industrieven-
tilators bestehen im Original aus einfahen gebogenen Blehen ohne Abrundung der Ein-
trittskanten. Die Eintrittskanten wurden aus diesem Grund auh für das Laufrad aus
Plexiglas niht abgerundet. Für die Vernetzung wurde die sharfe Kante durh einen klei-
nen Radius von 1/10 der Shaufeldike ersetzt. Zum einen ist Kante auh in der Realität
niht sharf, allein durh das Entgraten der Kanten entsteht eine kleine Rundung. Zum
anderen wird eine unnötige Verdihtung der Gitterpunkte an der Kante vermieden, die
sih insbesondere bei der hier verwendeten feinen Auösung der Grenzshiht ergibt. Die
Qualität des Rehengitters wird ebenfalls durh die vershiedenen bereits genannten Qua-
litätskriterien harakterisiert. Minimale Winkel bzw. Shiefe sind auf Grund der gröÿeren
Winkel an der Eintritts- bzw. Austrittskante besser als für die Kreiselpumpe.
5 Methoden zur Analyse instatio-
närer turbulenter Strömungen in
Turbomashinen
Die Analyse dreidimensionaler transienter Simulationsdaten stellt groÿe Anforderungen
an die Hard- und Software, aber auh an den Ingenieur. Die Interpretation der Daten und
Reduktion auf das Wesentlihe ist von essentieller Bedeutung für den erfolgreihen Einsatz
der numerishen Simulation in der Produktentwiklung. Neben den integralen Gröÿen der
Turbomashine wie Drukerhöhung, Drehmoment oder Wirkungsgrad interessieren De-
tails im Strömungsfeld. Die Identikation solher Details wie z.B. Ablösegebiete erfolgt
mit Visualisierungsprogrammen. Für das Verständnis der Phänomene ist eine geeignete
Visualisierung von entsheidender Bedeutung. Wie in Kapitel 5.2 gezeigt wird, ist eine
Reduktion auf die wesentlihen Details notwendig, um Shlüsse aus der Visualisierung der
zeitabhängigen turbulenten Strömung ziehen zu können. Dies betrit im vorliegenden Fall
insbesondere das Aunden von Wirbelkernen.
Die Analyse von transienten Phänomenen erfolgt in der Regel im Frequenzbereih. Dazu
haben sih Hilfsmittel wie die Fast Fourier-Transformation etabliert. Der Algorithmus ist
in einer Vielzahl von Auswerteprogrammen implementiert. Im Rahmen dieser Arbeit wird
MATLAB für die Auswertung verwendet. Eine groÿe Shwähe der Fourier-Transformati-
on ist die Annahme eines Signals, dass unendlih lange periodish shwingt. In der Realität
können sih aber Frequenzen in einem Signal ändern. Ein wihtiges Beispiel im Rahmen
dieser Arbeit ist das Einsetzen des rotating stall bei der Drosselung einer Turbomashine.
Erst unterhalb eines bestimmten Volumenstromes durh die Mashine wird die Umlaure-
quenz im Signal auftauhen. Eine Erweiterung der Fourier-Transformation, die auh in der
Lage ist, Frequenzen in der Zeit zu lokalisieren ist die Wavelet-Transformation. Auf De-
tails der Analyse von Zeitreihen wird in den Abshnitten 5.1.1 und 5.1.2 eingegangen. Für
die Auslegung der Turbomashine bzw. für die Angabe eines siheren Betriebsbereihes
ist das Einsetzen von rotating stall von groÿer Bedeutung. Bei zeitabhängiger Drosselung
kann mit Hilfe der Wavelet-Transformation der kritishe Drosselpunkt ermittelt werden,
ab dem rotating stall auftritt. Damit kann der stabile Arbeitsbereih bestimmt und Fluid
induzierte Shwingungen durh instationäre Wirbelbildung können vermieden werden.
Die Gröÿe der Modelle von bis zu 15 Millionen Knoten erfordert zum einen Rehner mit
entsprehend groÿem Hauptspeiher zum Laden der Daten, als auh leistungsfähige Gra-
kkarten. Auf Grund der groÿen Anzahl von Zeitshritten, die ausgewertet werden müssen
und der Dateigröÿe ergeben sih erheblihe Anforderungen an die Festplattenkapazität.
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Niht nur die Simulation, sondern auh das Laden und Bearbeiten der transienten Daten-
sätze erfordert viel Rehenzeit. Insbesondere das Auswerten von transienten Zeitreihen
z.B. für die FFT Analyse oder die Verfolgung von Wirbelstrukturen ist zeitkritish. Das
post proessing tool von ANSYS ist zwar leistungsstark, aber leider niht parallelisierbar.
Es sind aber für die parallele Verarbeitung groÿer Simulationsdateien freie post proes-
sing tools vorhanden. Als Beispiele sind hier paraview oder VisIt zu nennen. Da diese
Programme aber das fx Datenformat in der Regel niht direkt lesen können, ist eine
vorige Konvertierung in ein anderes Format (z.B. ensight, teplot) notwendig.
5.1 Analyse zeitabhängiger Vorgänge
5.1.1 Fourier-Transformation
Mit Hilfe der Fourier-Transformation lassen sih zeitabhängige Vorgänge in den Frequenz-
bereih überführen. Dazu wird ausgenutzt, dass sih periodishe Vorgänge nah Fourier
als Reihe von Sinus und Cosinus Shwingungen darstellen lassen. Man nennt diese Dar-
stellung die Fourier-Reihe. Die Reihe wird oft mit komplexen Koezienten geshrieben
[12℄.
S(t) =
∞∑
k=−∞
Cke
jkωt k ∈ Z (5.1)
Gleihung 5.1 gilt für allgemeine periodishe Vorgänge mit der Periodendauer T = 2π l
bzw. der Kreisfrequenz ω = 2π/T = 1/l . Die komplexen Koezienten Ck können nah
Gleihung 5.2 berehnet werden [12℄.
Ck =
1
T
T/2∫
−T/2
S(t)e−jkωtdt k ∈ Z (5.2)
Die Fourier-Reihe lässt sih auh als Summe aus Sinus- und Cosinusshwingungen dar-
stellen.
S(t) =
∞∑
k=0
Ak os (kωt)) +Bk sin (kωt)) (5.3)
Durh die Einführung eines Phasenwinkels φ lassen sih Sinus- und Cosinusshwingungen
ineinander überführen. Man erhält damit die folgende Darstellung der Fourier-Reihe:
S(t) =
∞∑
k=0
|Ck| os (kωt− ϕk)) (5.4)
Der Zusammenhang zwishen der Notation nah Gleihung 5.4 und Gleihung 5.3 ist wie
folgt gegeben:
|Ck| =
√
A2k +B
2
k (5.5)
ϕk = atan
(
Ak
Bk
)
(5.6)
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Für die Bestimmung des Phasenwinkels ist der Quadrant zu berüksihtigen. Die in Glei-
hung 5.1 angegebene Transformation mit Hilfe der Fourier-Reihe gilt nur für periodishe
Vorgänge. Eine allgemeine Denition der Fourier-Transformation wird in Gl. 5.7 angege-
ben.
fˆ =
1
2π
∞∫
−∞
f(t)e−jstdt (5.7)
Eine Transformation von periodishen Signalen liefert immer ein diskretes Spektrum, da
nur Vielfahe der Grundfrequenz im Signal enthalten sind [12℄. Die allgemeine Transfor-
mation liefert dagegen ein kontinuierlihes Spektrum.
In der Tehnik hat man es in der Regel niht mit einem kontinuierlihen Signal S(t) son-
dern mit einer diskreten Folge von Messwerten zu tun. Dies führt auf die diskrete Fourier-
Transformation. Für die diskrete Fourier-Transformation wurden eziente Algorithmen
entwikelt, die unter dem Sammelbegri t (fast Fourier transformation) bekannt sind.
Die t ist als Standardfunktion in MATLAB enthalten. Im Rahmen dieser Arbeit werden
die Spektren in der Regel in Form der Amplituden aufgetragen. Die Amplituden ergeben
sih nah Gleihung 5.5 aus dem Betrag der komplexen Fourier-Koezienten. Daneben
wird in der Signalanalyse häug ein Energie- bzw. Leistungsdihtespektrum verwendet.
5.1.2 Wavelet-Transformation
Die Fourier-Transformation benutzt für die Analyse harmonishe Shwingungen als Ba-
sisfunktionen. Da die Shwingungen für alle Zeiten deniert sind, ist die Methode für eine
Zeit-Frequenz-Analyse niht geeignet. In den folgenden Abshnitten wird eine Einfüh-
rung in die kontinuierlihe Wavelet-Transformation gegeben. Die Darstellung ist an Bäni
[6℄ angelehnt. Die Notation ist niht immer einheitlih, es wird eine dem Buh von Bäni
abweihende Darstellung gewählt.
5.1.2.1 Gefensterte Fourier-Transformation
Die gefensterte Fourier-Transformation (auh Gabor-Transformation oder Kurzzeit-Fou-
rier-Transformation genannt) ist ein erster Versuh in der Zeit zu lokalisieren. Dazu wird
das Zeitsignal z.B. mit einer Gauÿshen Filterfunktion geltert und das verbleibende Si-
gnal mit einer Fourier-Transformation analysiert. Die zeitlihe Lokalisierung erreiht man
dadurh, dass die Fensterfunktion g in der Zeit durh einen Parameter b vershoben wird.
f g(b, ω) =
∫ ∞
−∞
f(t)g(t− b)e−j ωt dt (5.8)
Die Transformierte hängt damit von zwei Parametern ab, dem Zeitparameter b und der
Kreisfrequenz ω. Will man die Lokalisierung in der Zeit verbessern, muss eine kleine Filter-
weite gewählt werden. Die langwelligen Anteile gehen mit dieser Methode verloren. Man
vershiebt also das Problem der Fourier-Transformation lediglih auf kleinere Zeitskalen.
Die Wavelet-Transformation benutzt dagegen skalierbare Basisfunktionen, die nur lokal in
der Zeit deniert sind. Damit lässt sih eine verbesserte Zeit-Frequenz-Analyse erreihen.
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5.1.2.2 Kontinuierlihe Wavelet-Transformation
Der Ausgangspunkt ist die oben genannte Kurzzeit-Fourier-Transformation. Die Idee der
kontinuierlihen Wavelet-Transformation ist es, die Fensterfunktion g mit Hilfe eines Ska-
lierungsfaktors zu stauhen bzw. zu streken.
ga,b = a
−1/2 g
(
t− b
a
)
(5.9)
Die Transformation enthält damit drei Parameter: a, b und ω. Durh die Einführung des
Skalierungsfaktors wird neben der Fensterbreite auh die Frequenz in g verändert. Man
erhält damit bereits eine Lokalisierung im Frequenzbereih, die Frequenz ω in Gleihung
5.8 wird damit überüssig. Aus der Grundfrequenz ω0 lassen sih alle weiteren Frequen-
zen ableiten. Die Wavelet-Transformation einer Funktion f wird für die kontinuierlihe
Transformation wie folgt geshrieben [6℄.
fψ(a, b) =
∞∫
−∞
f(t)a−
1
2 ψ∗
(
t− b
a
)
dt =
∞∫
−∞
f(t)ψ∗a,b(t)dt (5.10)
Man bezeihnet ψ(t) als das Mutter-Wavelet, für komplexe Wavelets wird in Gl 5.10 das
konjugiert komplexe Wavelet ψ(t)∗ eingesetzt. Aus dem Mutter-Wavelet können die je-
weiligen Analyse-Wavelets durh Skalierung mit dem Faktor a und Vershiebung in der
Zeit mit dem Parameter b gewonnen werden. Der Skalierungsfaktor a−1/2 bewirkt, dass
alle gestauhten bzw. gestrekten Wavelets die selbe Energie aufweisen.
Die Darstellung der Wavelet-Transformierten einer Funktion bezeihnet man als Skalen-
diagramm. Manhmal wird im Skalendiagramm die Energiedihte nah Gleihung 5.11
dargestellt [2℄, man nennt diese Darstellung Skalogramm. Man kann aber auh die Koef-
zienten oder bei komplexen Wavelets die Phase darstellen.
E(a, b) = |fψ(a, b)|2 (5.11)
Büssow [13℄ zeigt einen Vergleih der Leistungsspektren von Fourier-Transformation und
Wavelet-Transformation. Er shlägt die folgende Denition für das Leistungsspektrum der
Wavelet-Transformation vor.
Pd(i, j) =
1
T
∆fi∆t|fψ(fi, bj)|2 (5.12)
Die numerishe Berehnung der Integrale in Gleihung 5.10 ist aufwändig. Es gibt aller-
dings shnelle Algorithmen, die auf einer Diskretisierung in der a, b Ebene beruhen. Die
Skalendiagramme dieser shnellen diskreten Wavelet-Transformation sind allerdings für
die Identikation von Ereignissen in Signalen weniger gut geeignet [6℄. Da ein Signal über
eine diskrete Wertefolge mit gegebener Abtastfrequenz vorgegeben ist, basiert auh die
kontinuierlihe Wavelet Transformation auf einer Diskretisierung in der Zeitahse. Die
Wavelet Transformierte wird in den Gitterpunkten (an, bm) bestimmt, wobei bm = m∆t
und an nah Bedarf gewählt werden kann. Durh die Vorgabe des Strekungsparameters
an in einem bestimmten Intervall wird der Frequenzbereih vorgegeben. Auh die konti-
nuierlihe Wavelet-Transformation kann mit ezienten Verfahren z.B. durh numerishe
Integration von Gleihung 5.10 auf dem Rehner umgesetzt werden. Der Algorithmus wird
im nähsten Abshnitt erläutert.
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5.1.2.3 Eigenshaften von Wavelets am Beispiel des Morlet Wavelets
Eine wesentlihe Eigenshaft von Wavelets ist die sogenannte Zulässigkeitsbedingung [23℄.
Diese Bedingung ergibt sih aus der Forderung, dass sih die Wavelet-Transformierte eines
Signals durh eine inverse Transformation wieder zurükgewinnen lässt. Die Rüktrans-
formation in den Zeitbereih ist durh Gleihung 5.13 gegeben:
f(t) =
1
C
∞∫
a=0
∞∫
b=−∞
fψ(a, b)ψa,b(t)
da db
a2
(5.13)
Dabei ist ψˆ die Fourier-Transformierte des Wavelets ψ. Die Konstante C ist nah Bäni [6℄
gegeben durh:
C =
∞∫
0
1
ω
|ψˆ(ω)|2dω (5.14)
Die Zulässigkeitsbedingung verlangt, dass die Konstante C einen Zahlenwert hat, d.h.
C < ∞. Dies ist gleihbedeutend mit der Forderung, dass der Mittelwert des Wavelets
vershwindet [23℄. Damit eine Funktion als Wavelet bezeihnet werden kann, muss die
Funktion im Denitionsbereih wellig sein.
∞∫
−∞
ψ(t)dt = 0 (5.15)
Im Rahmen dieser Arbeit soll das Morlet Wavelet für die Analyse benutzt werden. Dieses
komplexwertige Wavelet ist in der digitalen Signalanalyse weit verbreitet. Komplexwertige
Wavelets haben den Vorteil, dass neben der Frequenz auh der entsprehende Phasenwin-
kel ausgewertet werden kann. Bei reellen Wavelets wie z.B. dem mexian hat geht diese
Information verloren. Die Denition des Morlet Wavelets ist nah [2℄ gegeben durh Gl.
5.16.
ψ(t) = ej ω0te−t
2/2
(5.16)
Das Wavelet besteht aus zwei Teilen: einer Shwingung mit der Grundfrequenz ω0 und
einem Fenster. Der Wert für die Grundfrequenz ω0 in Gleihung 5.16 liegt typisherwei-
se im Intervall [5,6℄. Sie bestimmt, wie viele Shwingungen im Fenster realisiert werden,
bevor das Fenster das Wavelet gegen Null dämpft. Hohe Werte von ω0 führen zu einer
guten Frequenzlokalisierung im Spektrum. Das Spektrum ähnelt dann dem Spektrum der
Fourier-Transformation. Niedrige Werte von ω0 vershlehtern die Lokalisierung im Fre-
quenzbereih, die Lokalisierung in der Zeit wird aber verbessert. Man spriht hier von
der sog. Lokalisierung im Phasenraum, d.h. der gleihzeitigen Lokalisierung von Frequenz
und Zeit. Eine Grenze der Phasenraumlokalisierung ist durh die Heisenberg'she Un-
shärferelation gegeben [6℄. Die Relation besagt, dass Frequenz und Zeit im Spektrum
niht gleihzeitig genau aufgelöst werden können
Die Zulässigkeitsbedingung kann für dieses Wavelet nur näherungsweise erfüllt werden.
Die Bedingung shränkt den Bereih zulässiger Werte für ω0 auf einen Bereih gröÿer 5
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Abbildung 5.1: Morlet Mutter-Wavlet und abgeleitete Analyse-Wavelets (Realteil)
ein [2℄, ein häug verwendeter Wert ist 5,336. Aus dem Mutter-Wavelet lassen die Ana-
lyse Wavelets bestimmen. Der Skalierungsfaktor a−1/2 dient wie bereits geshildert zur
Normierung der Energie.
ψa,b = a
−1/2ψ
(
t− b
a
)
(5.17)
Abbildung 5.1 zeigt das Morlet Mutter-Wavelet und abgeleitete Analyse-Wavelets. Für
das Mutter-Wavelet sind sowohl Realteil, als auh Imaginärteil eingetragen. Der Fenster-
term ist die einhüllende Kurve. Man erkennt im linken Bild gut die Eigenshaft, dass eine
Veränderung des Skalenparameters bzw. der Frequenz mit einer Änderung der Fenster-
breite einhergeht. Die Fenstereigenshaft des Wavelets soll an dieser Stelle etwas ausführ-
liher beshrieben werden. Dazu wird zunähst die Fourier-Transformation des Wavelets
bestimmt [71℄.
ψˆ(ω) = (2π)−1/2e−(ω−ω0)
2/2
(5.18)
ψˆa,b(ω) = a
1/2ψˆ(aω)e−jωb (5.19)
Abbildung 5.2 zeigt das Spektrum für vershiedene Skalenparameter. Das Wavelet wirkt
wie ein Bandpasslter mit konstantem ∆f/f . Das Ergebnis ist im Gegensatz zur diskreten
Fourier-Transformation kontinuierlih. Die Frequenz des Wavelets ergibt sih nah Jordan
[71℄ als Peak-Frequenz des Bandpasslters. Für eine Umrehnung der Skalen in Frequenzen
wird die Denition des Morlet-Wavelets Gl. 5.16 herangezogen. Für ein skaliertes Wavelet
ohne Vershiebung in der Zeit gilt:
ψ(a, 0) = ej ω0t/a e−(t/a)
2
(5.20)
Der Fensterterm in Gl. 5.20 brauht für die Umrehnung des Skalenparameters in Fre-
quenzen niht berüksihtigt werden. Für eine Shwingung kann man shreiben:
ω0
a
= ω = 2πf (5.21)
f =
ω0
2πa
(5.22)
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Abbildung 5.2: Fourier-Transformation für das Morlet Wavelet mit untershiedlihen Skalen-
parametern
Die Frequenz ist also umgekehrt proportional zum Skalenparameter. Die Grundfrequenz
ω0 ist wie bereits geshildert eine gewählte Konstante. Im Untershied zur diskreten Fou-
rier-Transformation ist das Spektrum kontinuierlih. Man kann die Analyse für beliebige
Frequenzen durhführen, die allerdings durh ein sinnvolles Intervall des Skalenparameters
begrenzt sind. Dies ist von Vorteil für den Vergleih mit Eigenfrequenzen der shwingen-
den Struktur. Die Anregung kann bei der gleihen Frequenz analysiert werden, man ist
niht auf die diskreten Frequenzwerte der FFT beshränkt.
5.1.2.4 Anwendungen der Wavelet-Transformation
Die Wavelet-Transformation wird mittlerweile in einer Reihe von vershiedenen Anwen-
dungen mit Erfolg eingesetzt. Beispiele für Anwendungen nden sih z.B. im Buh von
Bäni [6℄. Addison [2℄ gibt einen Überblik über die Anwendungen der kontinuierlihen
Transformation für die Analyse von Zeitreihen aus vershiedensten Fahgebieten. Be-
kannt wurde das Verfahren durh Morlet, der es zur Analyse von seismishen Signalen
verwendet hat. Nah ihm ist das in dieser Arbeit verwendete Morlet-Wavelet benannt. In
der Signalverarbeitung ist die Wavelet-Transformation mittlerweile weit verbreitet. Die
Methode wird u.a. für die Analyse turbulenter Strömungen verwendet. Ein Shwerpunkt
ist das Aunden von kohärenten d.h. wiederkehrenden Strukturen [37℄. Mit Hilfe der
Fourier-Transformation lässt sih ein Signal durh die Fourier-Koezienten vollständig
beshreiben. Man könnte versuhen den Originalverlauf des Signals durh die betrags-
mäÿig gröÿten Koezienten zurükzugewinnen. Der Vorteil wäre eine Kompression der
Datenmenge. Es zeigt sih allerdings, dass durh die Vernahlässigung auh von betrags-
mäÿig kleinen Koezienten die Rekonstruktion des Signals deutlih vershlehtert wird.
Dies liegt an der bereits angesprohenen Annahme der unendlihen harmonishen Shwin-
gung der Basisfunktionen. Mit Hilfe der Wavelet-Transformation lässt sih ein Signal nur
aus wenigen Koezienten mit geringem Informationsverlust rekonstruieren. Die Methode
ndet daher für die Datenkompression vielfältige Anwendungen. Ein Beispiel ist die digita-
le Bildverarbeitung. Daneben ndet die Transformation auh Anwendung für die Lösung
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von Randwertproblemen. Für Details wird auf die weiterführende Literatur verwiesen [2℄.
5.1.3 Algorithmus zur Berehnung der kontinuierlihen Wavelet-
Transformation
Es existieren vershiedene Algorithmen zur ezienten Berehnung der kontinuierlihen
Wavelet-Transformation. Zwei Verfahren werden hier erläutert, das zweite Verfahren wur-
de im Rahmen der Arbeit für die Signalanalyse in MATLAB implementiert
1
.
5.1.3.1 Shnelle Transformation mit Hilfe der diskreten Faltung
Ein oft verwendeter Algorithmus nutzt das Faltungsintegral nah Gl. 5.23 aus.
(f1 ⊗ f2)(t) = 1
2π
∞∫
−∞
f1(t− τ)f2(τ)dτ (5.23)
Durh die Vershiebung mit dem Zeitparameter lässt sih die Wavelet-Transformation als
Faltung darstellen. Das Faltungsintegral in Gleihung 5.23 lässt sih im Fourier-Raum
shneller berehnen. Im Fourier-Raum müssen niht N2 sondern nur N Multiplikationen
ausgeführt werden [12℄. Für die shnelle Faltung wird die Fourier-Transformation der bei-
den Funktionen gebildet, im Fourier-Raum multipliziert und das Ergebnis durh inverse
Fourier-Transformation bestimmt. Diese Vorgehensweise ist nur dann sinnvoll, wenn die
diskrete Fourier-Transformation ezient berehnet werden kann. Diese Voraussetzung ist
durh die FFT gegeben, wenn der zu analysierende Datensatz eine Länge von 2n Daten-
punkten hat.
(f1 ⊗ f2) = Fˆ−1
(
Fˆ (f1)Fˆ (f2)
)
(5.24)
Darauf aufbauend lässt sih ein shneller Algorithmus für die Berehnung der kontinuier-
lihen Wavelet-Transformation formulieren. Man gibt sih einen sinnvollen Bereih von
Werten für den Skalenparameter a vor und berehnet für jeden Wert die shnelle Faltung.
Der Algorithmus wird im Detail in der Arbeit von Jordan et al. [71℄ beshrieben.
5.1.3.2 Shnelle Transformation nah Büssow
Ein anderer Algorithmus wurde von Büssow [13℄ vorgeshlagen. Dieser Algorithmus zeih-
net sih durh eine kürzere Rehenzeit im Vergleih zum Algorithmus mit der shnellen
Faltung aus. Des Weiteren ist man für eine shnelle Berehnung niht auf eine Signallänge
von 2n Datenpunkten angewiesen, da keine FFT ausgeführt wird. Der Algorithmus beruht
auf einer numerishen Integration von Gleihung 5.10.
1
Sowohl die kontinuierlihe als auh die shnelle diskrete Wavelet-Transformation sind Bestandteil
der Wavelet Toolbox von MATLAB. Die Toolbox ermögliht auh die Nutzung von anderen bekannten
Wavelets. Allerdings ist die Wavelet-Toolbox in der verfügbaren MATLAB Lizenz niht enthalten
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Ein zentraler Punkt dieses Verfahrens ist das Konzept des eektiven kompakten Trä-
gers. Als Träger wird der Bereih des Wavelets bezeihnet, der von null vershieden ist.
Ist für ein bestimmtes Wavelet der Träger von endliher Gröÿe, spriht man von einem
kompakten Träger. Wavelets mit kompaktem Träger sind für die eziente Berehnung
der Transformation besonders geeignet, da die numerishe Integration nur über einen
begrenzten Zeitbereih erfolgen muss. Das in Abshnitt 5.1.2.3 detaillierter behandelte
Morlet Wavelet hat keinen kompakten Träger. Allerdings lässt sih bedingt durh die dis-
krete Zahlendarstellung im Computer ein eektiver kompakter Träger angeben [13℄. Die
Bereihe des Wavelets, in denen der Wert von ψ unter die kleinste im Computer darstell-
bare Zahl abgeklungen ist, werden vernahlässigt. Damit lassen sih für die numerishe
Integration von Gleihung 5.10 viele Operationen einsparen.
e−(tmax/a)
2/2 = eps ≈ 2, 24 · 10−16 (5.25)
t
max
= a
√
−2 ln(eps) (5.26)
Büssow shlägt in seiner Arbeit weiterhin vor, die Vershiebung b an die Frequenz anzupas-
sen. Niedrige Frequenzen ändern sih nur auf langen Zeitskalen. Demnah können gröÿere
Vershiebungen gewählt werden, ohne dass sih die Genauigkeit wesentlih vershlehtert.
Damit wird eine weitere deutlihe Einsparung an Rehenzeit erreiht. . Im Rahmen dieser
Arbeit wurde das Verfahren von Büssow umgesetzt. Ein Vorteil dieses Verfahrens ist ein
einfaher Zusammenhang zwishen Skalenparameter und Frequenz nah Gleihung 5.22,
da das Wavelet in der physikalishen Frequenz deniert ist. Jordan hingegen benutzt eine
dimensionslose Wavelet-Zeit. Auÿerdem ist man niht auf 2n Datenpunkte in den Zeitrei-
hen angewiesen, um eine eziente Berehnung durhzuführen.
5.1.3.3 Testbeispiel für die Wavelet-Transformation
Im folgenden Abshnitt wird die Wavelet-Transformation auf ein generishes Zeitsignal
angewendet und die Fähigkeit zur Lokalisierung von Frequenzen in der Zeit demonstriert.
Als Beispiel wird eine Sinuswelle gewählt, deren Frequenz sih nah der Hälfte der Si-
gnalzeit von 20 Hz auf 40 Hz verdoppelt. Die Abtastrate beträgt 1024 Hz, das Zeitsignal
wurde über 1024 Punkte abgetastet. Abbildung 5.3 zeigt das Zeitsignal und das Leis-
tungsspektrum zum Zeitpunkt t = 0,75 s. Für die Darstellung wurden die Spektren nah
Gleihung 5.12 auf 1 normiert. Die Analysefrequenzen wurden auf einen Bereih von 5
bis 50 Hz beshränkt. Jede Frequenzverdopplung ist mit 16 Zwishenshritten aufgelöst.
Abbildung 5.4 zeigt die Skalendiagramme für die Koezienten und für die Leistung. Man
sieht deutlih die Randeekte am Ende und am Anfang des Signals. Die Randbereihe
werden gröÿer, je niedriger die Frequenz ist. Es wurde auf eine Legende der Farbskalie-
rung verzihtet, da sih die Werte der Koezienten niht physikalish als Amplituden
interpretieren lassen. Die Skalendiagramme sind qualitativ zu bewerten.
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Abbildung 5.3: Zeitsignal und Leistungsspektrum bei t = 0,75 [s℄
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Abbildung 5.4: Wavelet-Transformation von Sinuswellen, Skalendiagramme für die Wavelet-
Koezienten und für die spektrale Leistung
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5.2 Identikation von Wirbelstrukturen
Instabile Strömungszustände, wie sie in dieser Arbeit untersuht werden, sind von starker
Wirbelbildung harakterisiert. Rotating stall ist eine wihtige Quelle dynamisher Lasten
auf die strömungsführenden Bauteile. Es zeihnet sih durh groÿskalige Wirbel aus, die
relativ zum Laufrad umlaufen. Für die Erkennung von Wirbelstrukturen sind in der Li-
teratur eine Vielzahl von Kriterien eingeführt worden, von denen einige in den nähsten
Abshnitten detaillierter beshrieben werden.
Um einen Wirbel zu identizieren, muss zunähst klar deniert werden, was einen Wirbel
auszeihnet [127℄. Ein Wirbel ist harakterisiert durh eine Drehbewegung der Strömung
um eine Ahse. Man untersheidet zwei ideale Wirbel, den Starrkörperwirbel bei dem die
Umfangsgeshwindigkeit proportional zum Abstand zur Drehahse ist und den Potential-
wirbel. Der Potentialwirbel ist eine Potentialströmung und damit drehungsfrei, d.h. die
Rotation des Strömungsfeldes ist null. Die Umfangsgeshwindigkeit eines Potentialwirbels
ist umgekehrt proportional zum Radius und nimmt daher nah auÿen ab. Reale Wirbel-
strömungen zeigen ebenfalls dieses Verhalten, lediglih in der Nähe der Drehahse ist
das Modell des Potentialwirbels niht geeignet. Bei Annäherung an die Drehahse steigt
die Umfangsgeshwindigkeit ins unendlihe, was in der Realität niht möglih ist. Eine
brauhbare Näherung für einen realen Wirbel ist das Modell von Lamb-Oseen. Hierbei
wird die Umfangsgeshwindigkeit in der Nähe der Ahse durh einen exponentiellen Term
auf null gedämpft. Da die Geshwindigkeiten im Kern der Wirbels am gröÿten sind, ist
der Druk nah Bernoulli klein. Wirbelkerne sind daher auh durh Minima im Drukfeld
harakterisiert. Diese Bedingung wird bei einigen Denitionen berüksihtigt.
Typisherweise können Wirbel im Strömungsfeld durh Vektordarstellungen oder Strom-
linien projiziert in eine Ebene identiziert werden. In dreidimensionalen komplexen Geo-
metrien ist die Lage einer solhen Ebene niht immer klar. Daher sind verallgemeinerte
Kriterien wünshenswert, die das zeitraubende Absuhen des Strömungsfeldes vermeiden.
5.2.1 Identikation von Wirbeln mit lokalen Kriterien
Dieser Abshnitt stellt Kriterien vor, die aus dem lokalen Geshwindigkeitsfeld abgelei-
tet werden. Eine wihtige Arbeit zur Identikation von Wirbeln im Geshwindigkeitsfeld
ist der Artikel von Jeong und Hussain [69℄. Dort werden vershiedene Kriterien vergli-
hen, wobei das λ2 Kriterium die besten Ergebnisse geliefert hat. Die meist verwendeten
Kriterien werden im Folgenden kurz erläutert.
5.2.1.1 λ2 Kriterium
Für die Ableitung der hier genannten Kriterien ist es zunähst notwendig, denn Ten-
sor des Geshwindigkeitsgradienten in den symmetrishen und antisymmetrishen Teil zu
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zerlegen:
grad ~u =
∂ui
∂xj
= Sij + Ωij (5.27)
Sij =
1
2
(
∂ui
∂xj
+
∂uj
∂xi
)
Ωij =
1
2
(
∂ui
∂xj
− ∂uj
∂xi
)
(5.28)
In Gleihung 5.27 wird Sij als Deformationstensor und Ωij als Rotationstensor bezeihnet.
Aus dem Quadrat der beiden Tensoren wird ein weiterer Tensor Θij gebildet.
Θij = SikSkj + ΩikΩkj = S
2 + Ω2 (5.29)
Den zweiten Eigenwert des Tensors Θij bezeihnet man als λ2. Das Kriterium detektiert
das Minimum des Drukes, welhes sih typisherweise im Wirbelkern bendet [69℄. Als
Wirbelkern gilt demnah der Bereih mit negativem λ2, wobei im Zentrum ein Minimum
erreiht wird.
5.2.1.2 Q Kriterium
Das Q Kriterium geht ebenfalls vom Geshwindigkeitsgradienten nah Gleihung 5.27 aus.
Q ist die zweite Invariante des Tensors der Geshwindigkeitsgradienten. Die Bestimmung
des Q Kriteriums ist etwas weniger aufwändig, da keine Eigenwerte bestimmt werden
müssen. Q wird nah Gleihung 5.33 deniert.
Q =
1
2
(||Ω||2 − ||S||2) (5.30)
||S|| = [Spur(SST )]1/2 (5.31)
||Ω|| = [Spur(ΩΩT )]1/2 (5.32)
Q =
1
2
(
∂ui
∂xi
2
− ∂ui
∂xj
∂uj
∂xi
)
= −1
2
∂ui
∂xj
∂uj
xi
(5.33)
Hier gilt der Bereih mit positivem Wert von Q als Wirbelkern. Der Vergleih der beiden
Kriterien in der Arbeit von Jeong und Hussain zeigt, dass die Ergebnisse in vielen Fällen
ähnlih sind. In einigen Fällen ist das λ2 Kriterium überlegen.
Für komplexe dreidimensionale Strömungen ist die Wahl eines geeigneten Shwellenwertes
für Q oder λ2von Bedeutung. Oftmals sind Details von Wirbelstrukturen erst mit Isoä-
hen der Gröÿenordnung 105 − 106 zu erkennen. Groÿskalige Wirbel lassen sih shleht
darstellen. Auf dieses Problem wird in der Visualisierung des rotating stall noh einmal
eingegangen.
5.2.1.3 Ermittlung von Wirbelzentren
Neben den genannten Kriterien, die den Wirbelkern als Region ermitteln, existieren auh
Methoden mit denen sih Wirbellinien im dreidimensionalen Geshwindigkeitsfeld be-
stimmen lassen. Als Wirbelkern wird typisherweise die Region bezeihnet, die durh ein
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Ansteigen der Umfangsgeshwindigkeit von Geshwindigkeit null im Zentrum des Wirbels
harakterisiert ist [49℄. Die Wirbellinie ist gewissermaÿen die lokale Drehahse des Wir-
bels.
Ein solhes Verfahren basierend auf der ritial point Theorie wird von Sujudi und
Haimes [127℄ vorgestellt. Dieses Verfahren wurde allerdings niht weiter verfolgt.
5.2.2 Identikation von Wirbeln mit integralen Kriterien
Alternative Kriterien zur Identikation von Wirbelzentren und Wirbelkernen, die niht
lokal sind, sollen in diesem Abshnitt vorgestellt werden. Lokale Kriterien wie λ2 oder
auh das Q Kriterium basieren auf dem lokalen Gradienten des Geshwindigkeitsfeldes.
Dies kann problematish werden, wenn die Auösung niht so hoh ist wie z.B. bei Feld-
messungen mit PIV. Für solhe Fälle eignen sih integrale Verfahren besser, die das Feld
in der Nähe eines Auswertepunktes mit einbeziehen. Ein solhes Verfahren wurde erstmals
von Mihard et al. [99℄ für dreidimensionale Strömungen vorgeshlagen. In der Arbeit von
Graftieaux et al. [49℄ wurde das Verfahren auf den zweidimensionalen Fall übertragen, um
die Position des Wirbelzentrums im Rohrquershnitt nah einem Krümmer zu bestimmen.
Das Verfahren wurde auh von anderen Autoren erfolgreih verwendet z.B. [100℄.
Insbesondere die genaue Lokalisierung von Wirbelzentren und die einfahe Umsetzung
maht dieses Verfahren interessant. Es wurde im Rahmen der Arbeit in MATLAB imple-
mentiert und zur Identikation von instationärenWirbeln in der Mittelebene des Shaufel-
kanal angewendet. In den folgenden Abshnitten wird das Kriterium detailliert beshrie-
ben.
5.2.2.1 Identikation von Wirbelzentren mit Γ1 Kriterium
Um einen Wirbel zu identizieren, wird das Strömungsfeld in der Umgebung eines Punktes
P betrahtet. Man bestimmt in jedem Punkt des Strömungsfeldes die skalare Gröÿe Γ1
nah Gleihung 5.34. Dazu wird über die Umgebung des Punktes der Winkel zwishen dem
jeweiligen Ortsvektor
−−→
PM und dem Vektor der Strömungsgeshwindigkeit −→uM integriert.
Der Vektor ~n ist der Normalenvektor zur Auswerteebene A. In Abbildung 5.5 wird der
Sahverhalt dargestellt. Das Kriterium wird von den Autoren als N.A.M. - normalized
angular momentum bezeihnet.
Γ1(P ) =
1
A
∫
M∈A
(
−−→
PM ×−→uM) · ~n
|−−→PM | |−→uM |
dA =
1
A
∫
M∈A
sin(ΘM)dA (5.34)
Es handelt sih hier um die zweidimensionale Variante nah Graftieaux et al. [49℄. Dabei
ist zu beahten, dass der Punkt P in der Mitte des Auswertebereihs A liegt. Wie man
am Beispiel eines ideal rotationssymmetrishen Wirbels zeigen kann, ist der Betrag von
Γ1 durh 1 begrenzt. Bendet man sih im Zentrum eines Wirbels, ist der Winkel ΘM in
Gleihung 5.34 für alle Punkte 90◦ mit sin(ΘM) = 1. Entsprehend der Drehrihtung des
Wirbels ergibt sih ein Grenzwert von ±1. Damit es das Kriterium im Gegensatz zu den
lokalen Kriterien λ2 oder Q in der Lage, die Wirbel nah dem Drehsinn zu untersheiden.
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P
M
−→uM
ΘM
Abbildung 5.5: Berehnung des Γ1 Kriteriums
Eine dreidimensionale Formulierung ist ebenfalls möglih und wird von Mihard et al. [99℄
wie folgt angegeben:
Γ1,3D(P ) =
1
V
∫
M∈V
(
−−→
PM ×−→uM)
|−−→PM | |−→uM |
dV (5.35)
Im dreidimensionalen Fall ist der normierte Drehimpuls allerdings niht mehr skalar,
sondern eine vektorielle Gröÿe. In vielen Fällen liegt das Geshwindigkeitsfeld auf einem
äquidistanten strukturierten Gitter vor, z.B. bei PIV Feldmessungen. In diesem Fall kann
die Integration über die Flähe oder das Volumen durh eine einfahe Summation ersetzt
werden. Eine Normierung mit der Flähe bzw. Volumen ist dann niht erforderlih. Für
die Auswertung der vorhandenen Simulationsergebnisse wurde zunähst eine Interpolation
auf ein strukturiertes Gitter durhgeführt. Die Auswertung fand auf diesem gröberen
strukturierten Gitter statt.
5.2.2.2 Identikation von Wirbelkernen mit Γ2 Kriterium
Ein Nahteil des Γ1 Kriteriums ist, dass keine Galilei Invarianz vorliegt. Bei einer Über-
lagerung eines Wirbels mit einer starken Konvektionsströmung kann es vorkommen, dass
die Stromlinien niht mehr geshlossen sind. In einem solhen Fall wird der Wirbel mit
dem Γ1 Kriterium niht mehr zuverlässig detektiert. Aus diesem Grund wurde eine weitere
skalare Gröÿe Γ2 eingeführt, welhe die mittlere Konvektionsgeshwindigkeit ~u im Gebiet
berüksihtigt.
~u =
1
A
∫
A
~u dA (5.36)
Es wird eine weitere skalare Gröÿe Γ2 nah Gleihung 5.37 eingeführt. Die Denition
ist analog zu Gleihung 5.34, allerdings wird von der Geshwindigkeit in den einzelnen
Punkten der Auswerteebene die Konvektionsgeshwindigkeit abgezogen. Damit wird die
Galilei Invarianz des Kriteriums hergestellt.
Γ2(P ) =
1
A
∫
M∈A
(
(−→uM − ~u)×−−→PM
)
· ~n
|−→uM − ~u| |−−→PM |
dA (5.37)
Wie in der Arbeit von Graftieaux gezeigt wird, eignet sih das Γ2 Kriterium niht für die
exakte Lokalisierung des Zentrums einer Wirbelstruktur, sondern für die Lokalisierung
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des Wirbelkerns. Als Wirbelkern wird der innere Bereih eines Wirbels bezeihnet, wel-
her durh das Maximum der Umfangsgeshwindigkeit begrenzt ist. Für den Lamb-Oseen
Wirbel wurde ein Shwellenwert von a. Γ2 = 2/π für den Wirbelkern gefunden.
5.2.3 Vergleih der Kriterien für vershiedene Geshwindigkeits-
felder
An dieser Stelle soll die Fähigkeit der genannten Kriterien gezeigt werden, Wirbel in einem
Strömungsfeld zu lokalisieren. Dazu werden generishe Geshwindigkeitsfelder herangezo-
gen.
5.2.3.1 Idealisiertes Wirbelmodell
Zunähst wird ein analytishes Geshwindigkeitsfeld für einen ideal symmetrisher Wirbel
nah dem Lamb-Oseen Modell benutzt. Die Umfangsgeshwindigkeit des Wirbels wird wie
folgt bestimmt:
uϕ(r) =
Γ
2πr
(
1− exp
(
r
rc
2
))
(5.38)
Darin sind die Zirkulation Γ und der Radius des Wirbelkerns rc die Gröÿen, welhe die
Umfangsgeshwindigkeit und das Abklingen im Fernfeld bestimmen. Abbildung 5.6 zeigt
das Geshwindigkeitsfeld mit Γ = 5 und rc = 0,2. Auswertungen werden auf einer hori-
zontalen Linie durh das Zentrum des Wirbels gezeigt. Für dieses Geshwindigkeitsfeld
werden die vorgestellten Kriterien berehnet und miteinander verglihen. Abbildung 5.7
stellt die Ergebnisse dar. Eine detaillierte Auswertung des Geshwindigkeitsfeldes zeigt zu-
nähst, dass das Maximum der Umfangsgeshwindigkeit auf einem Radius liegt, der etwas
gröÿer als der vorgegebene Kernradius rc ist. Für den Vergleih mit den lokalen Kriterien
nah Abshnitt 5.2.1 ist die Bestimmung des Geshwindigkeitsgradienten notwendig. Für
die Berehnung der Ableitungen aus dem Geshwindigkeitsfeld wurden Zentraldierenzen
4. Ordnung benutzt [40℄.(
∂φ
∂x
)
i
=
−φi−2 + 8φi−1 − 8φi+1 + φi+2
12∆x
(5.39)
In MATLAB sind Routinen für die Bestimmung von Eigenwerten von Matrizen vorhan-
den, so dass das λ2 Kriterium einfah ausgewertet werden kann. In Abbildung 5.7 ist das
Maximum der Umfangsgeshwindigkeit mit einer horizontalen Linie markiert. Die Bereh-
nung für die Γ Kriterien hängt von der Wahl des Integrationsbereihes um den jeweiligen
Auswertepunkt ab. Graftieaux et al. haben in ihrer Arbeit gezeigt, dass diese Abhängig-
keit allerdings gering ist. Das Γ Feld ändert sih, aber die Identikation von Wirbelkernen
und Zentren wird niht wesentlih beeinusst. Die Rehenzeit nimmt mit einer Vergrö-
ÿerung des Integrationsgebietes allerdings deutlih zu. Für die gewählte Darstellung wird
über für Gebiet von 11x11 Punkten (∆L = 0, 5) integriert. Die Gröÿe ist in Abbildung 5.6
angedeutet. Das Verhältnis zwishen Gitterweite und Kernradius für diesen Fall beträgt
∆x/rc = 0, 25). Die Gröÿe des Integrationsgebietes am Rand wird dynamish angepasst,
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Abbildung 5.6: Vektorfeld des Lamb-Oseen Wirbels
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Abbildung 5.7: Vergleih der vershiedener Kriterien zur Wirbelidentikation für den Lamb-
Oseen Wirbel
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Abbildung 5.8: Bestimmung des Wirbelzentrums aus Γ1 Feld interpoliert mit biquadratishen
Formfunktionen
damit der Auswertepunkt P immer in der Mitte liegt. Man erkennt in der Abbildung 5.7,
dass das Γ1 Kriterium ein klares Maximum von 1 im Wirbelzentrum aufweist. Dieses Ma-
ximum wird bei einer Vergröÿerung des Integrationsgebietes noh shärfer herausgestellt.
Der Γ2 Verlauf ist im Wirbelkern deutlih aher, der groÿe Gradient tritt am Rand des
Wirbelkerns auf. Dort ist der Wert der Variablen etwa 0,7 ≈ 2/π.
5.2.3.2 Bestimmung von Wirbelzentren
Wie im vorigen Abshnitt gezeigt wurde, kennzeihnet ein Extremwert im Γ1 Feld ein
Wirbelzentrum. Für einen idealen rotationssymmetrishen Wirbel werden die Grenzwerte
1 bzw. -1 erreiht, in einer komplexen Strömung sind bedingt durh die Deformation des
Wirbels betragsmäÿig kleinere Extremwerte zu erwarten. Für die Auswertungen im Rah-
men dieser Arbeit wird die Feldgröÿe Γ1 nur in den diskreten Punkten eines vergleihsweise
groben Gitters berehnet. Um die Koordinaten der Wirbelzentren mit höherer Genauigkeit
bestimmen zu können, ist eine Approximation des Funktionsverlaufs zwishen den Kno-
tenpunkten notwendig. Für einen bekannten Funktionsverlauf können die Koordinaten
der lokalen Extremwerte des Γ1 Feldes mit Hilfe eines Optimierungsverfahrens bestimmt
werden. Um das Verfahren zu testen wird das Zentrum des Wirbels zwishen die Gitter-
punkte positioniert. Die Koordinaten des Zentrums sind in Tabelle 5.1 aufgelistet. Die
Abbildung 5.8 zeigt das modizierte Geshwindigkeitsfeld. Das vorgegebene Zentrum des
Wirbels als auh die mit dem Γ1 Kriterium ermittelten Zentren sind markiert. Wie im
vorigen Abshnitt wurden die Eigenshaften des Wirbels mit Γ = 5 und rc = 0, 2 festge-
legt. Die genaue Vorgehensweise zur Ermittlung des Wirbelzentrums wird im Folgenden
erläutert.
Für die Interpolation des Verlaufes einer Variablen in zwei oder mehr Dimensionen bie-
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Abbildung 5.9: Biqudratishe Formfunktion für ein Vierekselement
ten sih Formfunktionen an, welhe aus der Methode der niten Elemente bekannt sind.
Es wurden für diese Arbeit biquadratishe Formfunktionen für ein Parallelogramm nah
Bathe [8℄ benutzt. Die Werte der Variablen liegen in 9 Knotenpunkten vor, die Numme-
rierung der Knoten ist in Abbildung 5.9 dargestellt.
h1 =
1
4
(1 + r)(1 + s)− 1
2
h5 − 1
2
h8 − 1
4
h9
h2 =
1
4
(1− r)(1 + s)− 1
2
h5 − 1
2
h6 − 1
4
h9
h3 =
1
4
(1− r)(1− s)− 1
2
h6 − 1
2
h7 − 1
4
h9
h4 =
1
4
(1 + r)(1− s)− 1
2
h7 − 1
2
h8 − 1
4
h9
h5 =
1
2
(1− r2)(1 + s)− 1
2
h9
h6 =
1
2
(1− r)(1− s2)− 1
2
h9
h7 =
1
2
(1− r2)(1− s)− 1
2
h9
h8 =
1
2
(1 + r)(1− s2)− 1
2
h9
h9 =
1
2
(1− r2)(1− s2)− 1
2
h9
(5.40)
Die Formfunktionen hi werden in Abhängigkeit der lokalen Koordinaten r und s nah
Gleihung 5.40 deniert [8℄. Wie in Abbildung 5.9 dargestellt, sind die lokalen Koordinaten
auf das Intervall [-1, 1℄ beshränkt. Die Berehnung des Funktionswertes innerhalb des
Elements erfolgt über eine Interpolation nah Gleihung 5.41. Die Summation läuft dabei
über alle 9 Knoten des Elementes. Die globalen Koordinaten x und y werden analog
berehnet.
Γ =
9∑
i=1
hiΓi x =
9∑
i=1
hixi y =
9∑
i=1
hiyi (5.41)
Die Abbildung 5.10 zeigt das Γ1 Feld für den Oseen Wirbel in der Nähe des Wirbel-
zentrums. Dargestellt ist die Kontur für das Element mit 9 Knoten, das linke Bild zeigt
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Abbildung 5.10: Approximation des Γ1 Feldes, links lineare Interpolation der Knotenwerte,
rehts Interpolation mit biquadratishen Formfunktionen
∆x/rc xc yc Fehler [%℄
exakt - π / 8 e/10 -
0,5 -0,3915 0,26759 2,2
0,25 -0,39242 0,27230 0,27
Tabelle 5.1: Fehler bei der Bestimmung des Zentrums in Abhängigkeit von der Gitterweite
eine lineare Interpolation der Knotenwerte, die Abbildung rehts zeigt die Approximation
durh die biquadratishe Formfunktion. Des Weiteren ist im Bild die Lage ermittelten
Zentrums markiert. Die Lage des Zentrums wird durh ein Newton-Raphson Verfahren
ermittelt, das Verfahren wird z.B. in [19℄ beshrieben. Das iterative Verfahren bestimmt
den Extrempunkt über die Nullstellen des Gradienten der Feldvariablen. Es werden die
lokalen Koordinaten des Elements ~s benutzt. Als Startwert wird der maximale bzw. mi-
nimale diskrete Knotenwert gewählt.
~s i+1 = ~s i − (H i)−1 grad(Γ)i (5.42)
Für das iterative Verfahren nah Gleihung 5.42 sind der Gradient und die Inverse der
Hesse-Matrix H der 2. Ableitungen für die Formfunktionen erforderlih. Im Folgenden
wird die Abhängigkeit der Lokalisierung des Wirbelzentrums von der Diskretisierung des
Geshwindigkeitsfeldes untersuht. Die Tabelle 5.1 fasst die Ergebnisse noh einmal in
Form von Zahlenwerten zusammen. Es zeigt sih, dass der Fehler bei einer Verfeinerung
des Gitters deutlih abnimmt. Der Fehler in Tabelle 5.1 ist normiert auf rc.
5.2.4 Verfolgung von Wirbelzentren
Von besonderem Interesse im Rahmen dieser Arbeit ist die Verfolgung der Bewegung von
Wirbeln in der Zeit. Für jeden Zeitshritt können die Zentren eines Wirbels mit dem
in Kapitel 5.2.2 vorgestellten Γ1 Kriterium ermittelt werden. Für die Verfolgung werden
Algorithmen der Lagrangeshen Partikelverfolgung benutzt, die im Folgenden näher er-
läutert werden.
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Entsheidend für die korrekte Verfolgung von Bahnlinien ist, dass die Zentren von zwei
aufeinander folgenden Zeitshritten einander korrekt zugeordnet werden können. Die üb-
lihe Vorgehensweise ist dabei die Zuordnung von Partikeln durh eine Kostenmatrix zu
beshreiben, welhe dann minimiert wird. In Ouellette et al. [102℄ werden vershiede-
ne Verfahren zur Bestimmung der Kosten vorgestellt. Ein alternatives Verfahren besteht
darin, die eine Kreuzkorrelation zu benutzen, so wie es in der PIV gemaht wird [3℄. Im
konkreten Fall ist nur eine vergleihsweise geringe Anzahl von Zentren zu verfolgen. Zu-
dem ist über den Wert von Γ1 ein zusätzlihes Identikationskriterium gegeben, welhes
für die Untersheidung genutzt werden kann. Es werden typisherweise 10 bis 20 Zentren
in einem Zeitshritt erkannt, welhe nah dem Drehsinn untershieden werden können.
Trotzdem muss für den Fall, dass zwei Zentren diht beieinander liegen, eine korrekte
Verfolgung siher gestellt werden.
5.2.5 Traking Algorithmen
Die Verfolgung von Partikeln bzw. Wirbelzentren stellt sih als ein mehrdimensionales Zu-
ordnungsproblem [102℄ dar. Die Bahnlinie ergibt sih aus der Minimierung der Gesamt-
kosten C, die sih aus einer einer dreidimensionalen Kostenmatrix C nij nah Gleihung
5.43 bestimmen lassen.
C =
∑
n
∑
i
∑
j
C nij (5.43)
Die Kostenmatrix stellt den Zusammenhang zwishen Zentrum i in Zeitshritt n (xni ) und
Zentrum j in Zeitshritt n+1 (xn+1j ) her. Eine Optimierung über viele Zeitshritte ist niht
ezient lösbar, in der Regel wird über zwei aufeinander folgende Zeitshritte summiert.
Diese Strategie wird in der Literatur auh als Greedy Mathing bezeihnet [132℄.
Ein Algorithmus zur Partikelverfolgung wird nah Oulette [102℄ in zwei Shritte geglie-
dert: die Ermittlung der Kostenmatrix C und ein Verfahren mit dem Konikte gelöst
werden können. Solhe Konikte können entstehen, wenn einem Partikel in Zeitshritt n
im folgenden Zeitshritt mehrere Partikel zugeordnet werden können, d.h. C nij = C
n
kj mit
i 6= k . Eine Möglihkeit einen solhen Konikt zu beheben, wäre das Optimierungspro-
blem z.B. mit dem Munkres Algorithmus zu lösen. Dieser Algorithmus wird oft auh als
ungarisher Algorithmus bezeihnet, er ist zur Lösung des Problem des Handelsreisenden
entwikelt worden. Ouellette et al. [102℄ haben gezeigt, dass sih die Zahl der fehlerhaf-
ten Traks reduzieren lässt, wenn man im Fall eines Konikts die Bahn beendet und im
nähsten Zeitshritt neu beginnt. Lediglih wenn die Abstände zwishen den Punkten als
Kosten benutzt werden (Gl. 5.44) ergab die Anwendung des Optimierungsverfahrens eine
Verbesserung.
Für die Ermittlung der Kosten gibt es vershiedene Möglihkeiten. Die einfahste Mög-
lihkeit ist den Abstand aller Partikeln zu zwei aufeinander folgenden Zeitshritten zu
benutzen.
C nij = ||xn+1j − xnj || (5.44)
Für eine höhere Genauigkeit werden mehrere Zeitshritte herangezogen, um damit die Ge-
shwindigkeit bzw. die Beshleunigung zu approximieren. Die Kosten ergeben sih dann
82
z.B. als Minimum der Beshleunigung. Der geringste Fehler wurde nah [102℄ für die fol-
gende Heuristik ermittelt, die als best estimate bezeihnet wird. Es werden 4 Zeitebenen
für die Berehnung der Kosten benötigt. Die folgende Darstellung weiht in einigen De-
tails von der Originalarbeit ab. Zunähst wird die Position des Partikels in Zeitshritt
n+1 x˜ n+1i geshätzt.
x˜ n+1i = x
n
i + v˜
n
i ∆t+ a˜
n
i (∆t)
2
(5.45)
In die Shätzung der Position gehen Approximationen der Geshwindigkeit v˜ ni und der
Beshleunigung a˜ ni in der aktuellen Zeitebene ein, die aus den Zeitebenen n-2 bis n be-
stimmt werden. Die Geshwindigkeit als auh die Beshleunigung in Gleihung 5.46 bzw.
5.47 werden mit Rükwärtsdierenzen 2. Ordnung bestimmt.
v˜ ni =
3x ni − 4x n−1i + x n−2i
2∆t
(5.46)
a˜ ni =
x n−2i +−2x n−1i + xni
∆t 2
(5.47)
Die Kosten bestimmen sih aus der Dierenz der tatsählihen und der geshätzten Posi-
tion in Zeitebene n+1 nah Gleihung 5.45.
C nij = ||x n+1j − x˜ n+1i || (5.48)
Die Methode setzt voraus, dass eine Bahnlinie für drei Zeitebenen (n-2 bis n) besteht. Diese
kann zu Beginn des Verfahrens z.B. mit dem minimalen Abstand nah Gleihung 5.44
bestimmt werden. Das beshriebene Verfahren ist im Rahmen der Arbeit implementiert
worden.
6 Beurteilung der Qualität der nume-
rishen Ergebnisse
Die Beurteilung der Qualität von numerishen Simulationen ist von entsheidender Be-
deutung für die kritishe Bewertung der Simulationsergebnisse. Im Designprozess wer-
den häug Entsheidungen auf der Basis von Simulationen getroen. Dies ist nur dann
sinnvoll, wenn man den Ergebnissen vertrauen kann. Viele Veröentlihungen insbeson-
dere industrieller numerisher Simulationen dokumentieren die auftretenden Fehler und
Unsiherheiten nur mangelhaft. Dies gilt insbesondere für Turbulenz auösende Model-
le. Bedingt durh die hohen Rehenzeiten sind z.B. Konvergenzstudien sehr teuer. Ein
Bestandteil dieser Arbeit ist die Quantizierung von Fehlern für die Simulation von kom-
plexen Strömungen in Turbomashinen. Insbesondere wenn ein Vergleih mit Messdaten
im Sinne einer Validierung erfolgen soll, ist sowohl eine Kenntnis der Messunsiherheit,
als auh der Unsiherheit der Simulation erforderlih.
Wihtig bei dieser Betrahtung ist immer die Abwägung von Kosten (Rehenzeit, Bedarf
an Rehnerkapazitäten) und Nutzen. Durh die Wahl von hohwertigen physikalishen
Modellen wie LES für die Turbulenzmodellierung lässt sih in den meisten Fällen eine
bessere Übereinstimmung der Simulationsergebnisse mit der Realität erreihen. Dies wird
allerdings mit einer hohen räumlihen und zeitlihen Auösung erkauft. Zudem ist für
viele Fälle die Information über zeitlih und örtlih aufgelöste Turbulenz niht von Inter-
esse. Insbesondere bei der mittlerweile weit verbreiteten automatishen Optimierung sind
kurze Rehenzeiten gefordert, um die hohe Anzahl von Einzelsimulationen (typisherweise
in der Gröÿenordnung von 100 Varianten) in einem vertretbaren Zeitrahmen abzuarbeiten.
1
Für die Beurteilung der Qualität von Simulationen existieren mittlerweile eine Reihe
von Rihtlinien, die Hilfestellung für den Prozess der Qualitätssiherung geben. Dies sind
z.B. die ERCOFTAC Best Pratie Guidelines [35℄ oder der AIAA Guide [4℄. Für eine er-
folgreihe Qualitätssiherung ist es notwendig, die vershiedenen möglihen Fehlerquellen
zu kennen und zu beurteilen. Es wird bei mangelnder Qualität der Simulation zwishen
Fehler und Unsiherheit untershieden. Die folgen Denitionen lehnen sih an die Dar-
stellung von Versteeg und Malalaesekera [133℄ an.
Fehler erkennbarer Mangel in einer Simulation, der niht durh fehlende Informationen
verursaht wird. Hierzu zählen u.a. numerishe Fehler, Programmfehler oder Be-
1
Dieser Abshnitt ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 27-31 veröentliht.
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dienerfehler.
Unsiherheit potentieller Mangel in einer Simulation, der durh fehlende Informationen
bedingt ist. Man untersheidet im Wesentlihen Unsiherheit in Bezug auf Einga-
bedaten (Randbedingungen, Geometrie usw.) und Modellunsiherheit.
Die bei der numerishen Lösung auftretenden Fehler lassen sih weitgehend minimieren.
Allerdings bestehen eine Reihe von Unsiherheiten, die das Simulationsergebnis beeinus-
sen können. Unsiherheiten sind z.B. durh Randbedingungen, Materialeigenshaften oder
bei der Wahl von physikalishen Modellen gegeben. Insbesondere bei komplexen tehni-
shen Geometrien besteht auh eine Unsiherheit im Bezug auf die genaue Abbildung
der realen Geometrie. Dies betrit im speziellen Fall von Turbomashinen insbesondere
enge Spaltmaÿe zwishen rotierenden und stehenden Komponenten. Die Spalte als auh
alle anderen Maÿe unterliegen Fertigungstoleranzen, die wesentlih vom Fertigungsverfah-
ren abhängen. Zusätzlih können sih Abmessungen im Betrieb (Fliehkraft, Fluidkräfte,
Wärmedehnung) wesentlih ändern. Der Einuss kann z.B. durh Parameterstudien un-
tersuht werden. Es ist auh möglih diese Unsiherheit zu reduzieren, indem die verformte
Geometrie unter Last als Referenz für die Strömungssimulation benutzt wird.
6.1 Verikation und Validierung
Man untersheidet bei der Beurteilung der Qualität einer Simulation zwishen Verikation
und Validierung. Die folgenden Denitionen sind [133℄ entnommen.
Verikation Prozess der Überprüfung, ob die Implementierung eines Simulationsmodells
das konzeptionelle Modell akkurat lösen kann. Hier werden Fehler quantiziert. Nah
Roahe [110℄ bedeutet Verikation solving the equations right.
Validierung Prozess der Überprüfung, bis zu welhem Grad das Modell eine genaue
Abbildung der Realität im Hinblik auf das Ziel der Simulation ist. Roahe [110℄
formuliert solving the right equations. Hier wird die Unsiherheit bei der Modell-
bildung quantiziert.
Es ist zu beahten, dass immer zuerst eine Verikation und dann die Validierung erfolgen
muss. Erst wenn die Fehler minimiert oder zumindest bekannt sind, lässt sih der Einuss
von Unsiherheiten sinnvoll quantizieren. Anderenfalls werden Fehler und Unsiherhei-
ten vermisht. Wie wihtig dieser Punkt, ist zeigt der Vergleih von Turbulenzmodellen
bei der Stanford Turbulenz Konferenz. Die Untershiede zwishen den Ergebnissen ein-
zelner Autoren mit mehreren Modellen waren teilweise kleiner als die Untershiede von
untershiedlihen Autoren mit dem gleihen Modell [110℄. Eine detailliertere Abgrenzung
von Verikation und Validierung wird im folgenden Abshnitt dargestellt.
85
Fehlertyp Quantizierung durh
Rundungsfehler Mashinengenauigkeit (double vs. single preision)
Iterative Fehler Abbruhkriterien für Residuen bei der iterativen
Lösung von Gleihungssystemen
Diskretisierungsfehler Gitterweite in Raum und Zeit; Ordnung des nu-
merishen Verfahrens
Bedienerfehler sorgfältige Überprüfung der Einstellungen
Programmfehler -
Tabelle 6.1: Fehlerquellen bei der numerishen Simulation
Verikation
Bei der Verikation wird überprüft, ob das Simulationsprogramm für ein gegebenes Pro-
blem die Gleihungen im Rahmen der geforderten Genauigkeit numerish lösen kann. Wie
bereits in der Denition ausgeführt, werden die Fehler bei der Lösung der Dierential-
gleihungen quantiziert. Die vershiedenen Fehler, die bei der numerishen Lösung eines
Problems auftreten, sind in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
Man untersheidet generell zwishen einer Verikation des Simulationsprogramms und
einer Verikation der individuellen Lösung eines Problems. Für die Verikation des Pro-
gramms wird ein Problem mit einer bekannten analytishen Referenzlösung herangezogen.
Roahe [110℄ spriht daher niht von einer Fehlershätzung, sondern einer Fehlerbewer-
tung. Als Anwender kommerzieller Software geht man in der Regel von einem verizierten
Programm aus. Programmierfehler sind natürlih auh bei kommerzieller Software niht
ausgeshlossen, aber für den Bediener niht korrigierbar. Für den Anwender von gröÿerer
Bedeutung ist die Verikation des zu lösenden Problems.
Für die Quantizierung des Diskretisierungsfehlers der numerishen Lösung von Dieren-
tialgleihungen, für die keine analytishe Lösung vorliegt, ist die Rihardson Extrapolation
eine Standard Methode. Die exakte Lösung der Dierentialgleihung kann nah Gleihung
6.1 abgeshätzt werden.
f
exakt
≈ f1 + f1 − f2
rp − 1 r =
h2
h1
(6.1)
Der Wert f kann dabei eine lokale Gröÿe z.B. die Geshwindigkeit in einem Punkt oder eine
integrale Gröÿe wie die Drukerhöhung oder der Wirkungsgrad sein. In der verwendeten
Notation der Gleihungen in diesem Abshnitt bezeihnen höhere Ziern im Index gröbere
Gitter. In Gl. 6.1 steht f1 für die Lösung auf dem feinen und f2 für die Lösung auf
dem groben Gitter. Die Ordnung der Diskretisierung p kann aus einer systematishen
Verfeinerung über drei Gitter bestimmt werden.
p ≈ log
(
f2 − f3
f1 − f2
)
/log(r) (6.2)
Obwohl die Rihardson Extrapolation oft für ganzzahlige Werte für den Verfeinerungs-
faktor r durhgeführt wird (Verdopplung der Anzahl der Gitterpunkte), ist Gleihung
86
6.1 auh für beliebige Werte von r gültig. Insbesondere für 3D Simulationen tehnisher
Probleme ist eine Verdopplung der Auösung des Rehengitters in alle Raumrihtungen
über mehrere Verfeinerungen niht realisierbar. Für jede Gitterverfeinerung wäre dann ei-
ne Verahtfahung der Anzahl der Gitterpunkte notwendig. Für strukturierte Gitter kann
auh ein Verfeinerungsfaktor nah Gleihung 6.3 benutzt werden, wobei D die Dimension
des Problems und N die Anzahl der Gitterpunkte bezeihnet.
r =
(
N1
N2
)1/D
(6.3)
Für unstrukturierte Gitter ist dieses Verfahren nur bedingt zu empfehlen. Insbesondere
wenn eine starke lokale Verdihtung der Punkte mit einer Vergröberung in anderen Re-
gionen kombiniert wird, kann der Fehler signikant untershätzt werden. Gleihung 6.2
ist streng genommen nur gültig für einen konstanten Verfeinerungsfakor r. Für niht kon-
stante Verfeinerung kann nah Roahe [110℄ Gleihung 6.4 benutzt werden. Die Gleihung
muss mit einem Iterationsverfahren nah der Unbekannten p gelöst werden.
ε23
rp23 − 1
= rp12
[
ε23
rp23 − 1
]
(6.4)
εij =
fj − fi
fi
(6.5)
In Gl. 6.4 bezeihnet ε die relative Dierenz der Lösung auf zwei Gittern. Shlieÿlih kann
der relative Fehler E aus dem Vergleih der Lösung für zwei Gitter abgeshätzt werden.
Ein Fehlershätzer hat eine wesentlih gröÿere Aussagekraft als die in Publikationen oft
angegebene Dierenz der Lösung auf untershiedlihen Gittern.
E =
ε
rp − 1 (6.6)
Anstelle der Angabe der Fehlershätzung nah Gleihung 6.6 wird von Roahe [109℄ der
GCI (Grid Convergene Index) als Maÿ für die Gitterkonvergenz vorgeshlagen.
GCI = Fs
|ε|
rp − 1 (6.7)
Der Faktor Fs kann als eine Art Siherheitsfaktor angesehen werden, der zwishen 1 und
3 liegen sollte. Für Fs = 1 ist das Ergebnis identish mit der Fehlershätzung aus der
Rihardson Extrapolation nah Gleihung 6.6. Die Einführung des GCI beruht auf einer
weiteren Extrapolation der bereits vorliegenden Rihardson Extrapolation. Die Gleihung
6.6 gibt den Zusammenhang zwishen dem relativen Untershied zwishen zwei Lösungen
ε und dem Fehlershätzer E an. Unter der Annahme von r = 2 (Halbierung der Gitter-
weite in alle Rihtungen) und p = 2 (Verfahren 2. Ordnung sind Mindeststandard) ergibt
sih ein Faktor von 3 zwishen E und ε, dies entspriht genau dem maximalen Siher-
heitsfaktor Fs. Man verwendet also die Rihardson Extrapolation, um ε für eine weitere
Extrapolation zu bestimmen. Roahe [110℄ empehlt einen minimalen Siherheitsfaktor
von 1,25 für sorgfältig durhgeführte Konvergenzstudien mit mindestens drei Gittern und
87
den konservativen Wert von 3 für eine Konvergenzstudie mit zwei Gittern.
Bei der Methode gilt es generell zu beahten, dass man sih bereits im asymptotishen
Bereih benden muss. Das bedeutet, dass bei einer weiteren Verfeinerung der Fehler
der numerishen Lösung asymptotish (ohne Vorzeihenwehsel) gegen null strebt. Bei
einer Extrapolation der Ergebnisse von zu groben Gittern können vollkommen falshe
Fehlershätzungen resultieren. Celik et al. [18℄ haben gezeigt, dass oszillatorishe Kon-
vergenz bei einer Reihe von numerishen Löungen partieller Dierentialgleihungen mit
der Finite Volumen Methode auftreten kann. Als Grund geben sie z.B. gemishte Dis-
kretisierungsverfahren untershiedliher Ordnung an. In dem Artikel werden vershiedene
Methoden verglihen, die es erlauben, den Diskretisierungsfehler auh bei niht monotoner
Konvergenz abshätzen zu können. Auf diese Ansätze wird an dieser Stelle niht weiter
eingegangen.
Sowohl die Rihardson Extrapolation, als auh der oben genannte GCI erfordern Simula-
tionen auf untershiedlihen Gittern. Daneben gibt es auh die Möglihkeit, den Fehler mit
nur einem Gitter zu shätzen. Dazu zählen u.a. der Vergleih von Lösungen untershied-
liher Ordnung der Diskretisierung oder die Fehlershätzung mit Hilfe von zusätzlihen
Gleihungen. Für Details und weiterführende Literatur wird auf Roahe [110℄ verwiesen.
Validierung
Die Validierung umfasst nah Versteeg und Malalasekera [133℄ die Quantizierung der
Unsiherheiten. In Tabelle 6.2 sind die vershiedenen Quellen der Unsiherheit aufgelis-
tet. Eine Quantizierung der Unsiherheit kann z.B. durh eine Variation der Einussgröÿe
ermittelt werden. Da auh Messergebnisse immer mit einem Messfehler behaftet sind, ist
für einen Vergleih auh die Quantizierung der Messunsiherheit notwendig. Für eine
erfolgreihe Validierung ist demnah keine 100 prozentige Übereinstimmung von Messung
und Simulation gefordert. Nah Coleman und Stern [21℄ ist eine Simulation validiert,
wenn die Dierenz zwishen Simulation und Experiment kleiner als die Unsiherheit der
Validierung ist. Die Unsiherheit der Validierung wird dabei aus einer Kombination aus
numerishen Fehlern, Unsiherheit der Eingabedaten und Unsiherheit der Experimente
geshätzt.
Unsiherheit Beispiele
Randbedingungen Geshwindigkeitsprole, Turbulenzgröÿen
Geometrie Spalte, Fertigungstoleranzen
Stodaten Dihte (Kompressibilität), Viskosität
physikalishe Modellierung Turbulenz
Tabelle 6.2: Unsiherheiten bei einer numerishen Strömungssimulation
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6.2 Verizierung der Simulationsergebnisse für die bei-
den Testfälle
2
Der folgende Abshnitt ist der Verizierung der Simulationsergebnisse gewidmet. Die
wesentlihe Quelle numerisher Fehler ist in der Regel die Diskretisierung in Raum und
Zeit. Es werden Kriterien zur Wahl der Gitterweite vorgestellt und eingesetzt, um die
Abhängigkeit der Lösung von der Diskretisierung zu untersuhen. Dieser Abshnitt be-
fasst sih niht mit der Bewertung der Unsiherheit. Die Unsiherheit in Bezug auf die
Randbedingungen und Mittelwertbildung wird in Abshnitt 6.3 bewertet. Die Validierung
durh den Vergleih mit Messergebnissen folgt in Kapitel 6.4.
6.2.1 Bewertungskriterien für die Beurteilung der Simulationser-
gebnisse
In diesem Abshnitt wird für beide Testfälle das Ergebnis der Simulationen mit vershie-
denen Kriterien zur Beurteilung des Fehlers bewertet. Dafür werden im Wesentlihen
stationäre Simulationen herangezogen. Die Durhlaufzeiten für transiente Simulation mit
hoh aufgelösten Gittern betragen in der Gröÿenordnung von einem bis zwei Monaten.
Aus diesem Grund sind umfangreihe Variationen der Randbedingungen niht möglih.
Als Kriterium für die Bewertung werden die wihtigsten Kenngröÿen einer Strömungsma-
shine herangezogen: der Wirkungsgrad und die Drukerhöhung. Die Kennlinien werden
im Rahmen dieser Arbeit dimensionslos aufgetragen. Kennlinien in dieser Form sind weit-
gehend unabhängig von der Drehzahl. Der Einuss der Reynoldszahl und für kompressible
Strömungen der Einuss der Mahzahl wird dabei vernahlässigt. Dies ist zulässig, wenn
zum einen die Mahzahl und zum anderen die Änderung der Drehzahl gering ist. Die De-
nition der Drukzier Ψtot ist in Gleihung 6.8 angegeben. In dieser Gleihung bezeihnet
der Index S die Saugseite und D die Drukseite.
Ψtot =
2∆ ptot
ρ/u22
(6.8)
∆ ptot = pD − pS + ρ
2
(
c2D − c2S
)
+ ρg(zD − zS) (6.9)
Die Totaldrukerhöhung setzt sih aus drei Anteilen zusammen, der statishen Drukdif-
ferenz, der Änderung des dynamishen Drukes (Geshwindigkeitsenergie) und der Dru-
kuntershied durh eine geodätishe Höhendierenz. Das Höhenglied in Gleihung 6.8
wird im Fall der Pumpe vernahlässigt, da keine Höhendierenz zwishen Eintritts- und
Austrittsquershnitt vorliegt. Für Gasströmungen ist das Höhenglied durh die geringe
Dihte klein gegenüber der Geshwindigkeitsenergie und der Arbeitsfähigkeit durh den
Druk und kann ebenfalls vernahlässigt werden. Für die Kreiselpumpe liegen die Mes-
sebenen auf untershiedlihen Quershnitten, die Änderung der kinetishen Energie muss
berüksihtigt werden. Die Geshwindigkeit im Saugstutzen wurde im Experiment mit
2
Diese Textpassage ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 57 veröentliht.
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Hilfe einer Fünohsonde bestimmt. Auf der Drukseite wurden die Geshwindigkeit mit
LDA (Laser Doppler Anemometrie) gemessen. Die Geshwindigkeit cD wird bestimmt als
Absolutbetrag aus gemessener Geshwindigkeit in Umfangsrihtung und radialer Rih-
tung. Der Versuhsstand für die Messungen am Ventilator hat auf Saug- und Drukseite
den gleihen Quershnitt, so dass nur statishe Drukdierenzen berüksihtigt werden
müssen.
Die Flusszier oder auh Lieferzahl ϕ ist ein dimensionsloser Volumenstrom. Die Referenz-
ähe für die Bildung der Flusszier ist in der Literatur niht immer einheitlih festgelegt.
Hier wird nah Peiderer [104℄ die Austrittsähe des Laufrades benutzt.
ϕ =
V˙
A2u2
=
V˙
πD2b2u2
(6.10)
In beiden Testfällen wird die Strömung als inkompressibel betrahtet. Es werden daher
nur die angegebenen hydraulishen Denitionen der integralen Gröÿen benutzt. Der hy-
draulishe Wirkungsgrad wird über das Drehmoment an der Welle deniert.
η =
∆ ptotV˙
Mω
(6.11)
Für die Bewertung der instationären Eekte werden die Spektren der Geshwindigkeit,
ermittelt mit Hilfe einer FFT (Fast Fourier-Transformation), herangezogen. Ein Vergleih
mit den experimentell ermittelten Spektren erfolgt in Abshnitt 6.4. Die Messung der
Geshwindigkeitsfelder mit Hilfe von PIV kann nur im Absolutsystem erfolgen, da die
Kamera niht mit dem Laufrad rotiert. Aus diesem Grund werden die Spektren der Simu-
lation ebenfalls im Absolutsystem ermittelt. Die dargestellten Spektren sind in der Regel
über eine Vielzahl von Punkten in der Auswerteebene gemittelt. Als Eingangsgröÿen für
die FFT sind vershiedene Gröÿen zum Einsatz gekommen, z.B. der Absolutbetrag der
Geshwindigkeit oder der Strömungswinkel. Es hat sih als besonders günstig erwiesen,
das Eingangssignal als komplexe Geshwindigkeit nah Gleihung 6.12 zu denieren. Dazu
werden die Geshwindigkeitskomponenten der Relativgeshwindigkeit in Zylinderkoordi-
naten benutzt. Krause [78℄ konnte zeigen, dass dieses Eingangssignal ein deutlih besseres
Signal-zu-Raush-Verhältnis liefert.
Wk = wu + jwrad (6.12)
Der Vorteil dieser Formulierung besteht darin, dass Betrag und Rihtung der Geshwin-
digkeit berüksihtigt werden.
Auswerteebenen
Für die Validierung der Messungen werden Geshwindigkeitsfelder und Spektren aus
Messung und Simulation miteinander verglihen. Die Auswertungen der berehneten Ge-
shwindigkeitsfelder konzentrieren sih aus diesem Grund für beide Testfälle auf einen
Shnitt durh die Mitte des Laufrades. In dieser Ebene liegen Messdaten für den Vergleih
mit den Messungen vor. Damit eine gute räumlihe Auösung des Geshwindigkeitsfeldes
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Abbildung 6.1: Interpolation der Relativgeshwindigkeit auf Auswertungsgitter, links Kreisel-
pumpe, rehts Ventilator
im Laufrad erreiht werden kann, wurde in beiden Fällen im Experiment die Messebene
auf einen Shaufelkanal begrenzt. Eine Verfolgung von Strukturen in Lagrange'sher Be-
trahtungsweise ist aus diesem Grund nur begrenzt möglih.
Für die Pumpe ist durh die Rotationssymmetrie des Diusors die Position relativ zum
Gehäuse niht von Bedeutung. Die Lösung der Simulation wird vom wesentlih feineren
CFD Gitter auf ein Auswertegitter interpoliert. Das strukturierte Gitter eignet sih gut
für eine weitere Verarbeitung, es umfasst alle fünf Kanäle. Es wurden 200 Punkte in
Umfangsrihtung und 29 Punkte in radialer Rihtung benutzt. Um ein näherungsweise
quadratishes Gitter zu erreihen, wurden die Punkte in radialer Rihtung zum Eintritt
verdihtet. Abbildung 6.1 zeigt links ein instantanes Vektorfeld der Relativgeshwindig-
keit. Mit dem gewählten Auswertegitter wird eine gute Auösung der groÿen Strukturen
erreiht. Man erkennt in dem Bild, dass groÿskalige Wirbel das Strömungsfeld dominieren
(vgl. Abb. 2.5).
Das Strömungsfeld im Ventilator wird durh die Interaktion mit der Zunge des Spiralge-
häuses stark beeinusst, dies gilt insbesondere für den Betrieb abseits des Optimalpunk-
tes. Die Messungen sind auf den Ausshnitt des Laufrades unterhalb der Zunge begrenzt.
Auh hier wird vom feinen CFD Gitter auf ein gröberes Gitter interpoliert. Für diesen Fall
wurde das kartesishe Gitter der Messpunkte benutzt. Für die Validierung wird der Ver-
gleih auf identishen
3
Raumpunkten durhgeführt. Abbildung 6.1 zeigt das interpolierte
Geshwindigkeitsfeld in der Messebene und die Lage der Spiralzunge als Referenz.
6.2.2 Einuss des Rehengitters
4
Im Folgenden wird die Abhängigkeit der Lösung vom Rehengitter dargestellt. Für die
Shätzung des Diskretisierungsfehlers wird der GCI nah Kapitel 6.1 herangezogen. Der
3
Eine Identität der Punkte gilt nur unter der Voraussetzung identisher Geometrie in Simulations-
modell und Messung.
4
Dieser Abshnitt ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 57-58
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Testfall Knotenzahl Ψtot η [%℄
Pumpe
0,92 mio* 0,980 81,8
1,61 mio* 0,967 80,4
2,51 mio* 0,968 80,6
Ventilator
4,7 mio 0,805 74,1
12,7 mio 0,817 74,7
Tabelle 6.3: Gitterkonvergenz für beide Testfälle, stationäre Simulationen im Bestpunkt, *ro-
tationsperiodishes Gitter mit nur einer Teilung
Testfall Knotenzahl Ψtot η [%℄ EΨ [%℄ E η [%℄
Pumpe
6,7 mio 1,098 52,0
15,7 mio 1,103 51,7 0,7 2,8
Ventilator
4,7 mio 1,147 72,8
12,4 mio 1,140 72,0 2,0 3,6
Tabelle 6.4: Gitterkonvergenz für beide Testfälle, transiente Simulationen bei Teillast
Diskretisierungsfehler wird für den zeitlihen Mittelwert der Drukerhöhung quantiziert.
Für beide Testfälle wurden stationäre Simulationen im Optimalpunkt auf vershiedenen
Gittern durhgeführt. Für die Kreiselpumpe liegt das Ergebnis auf drei Gittern vor, für
den Ventilator wurden zwei Gitter verwendet. Tabelle 6.3 fasst die Ergebnisse der Konver-
genzstudie für die stationären Simulationen zusammen. Die Knotenzahlen für die Kreisel-
pumpe beziehen sih auf ein Modell eines Kanals mit periodishen Randbedingungen in
Umfangsrihtung. Für die stationäre Simulation der Pumpe fällt auf, dass die Konvergenz
niht monoton ist. Wirkungsgrad und Drukerhöhung nehmen zunähst ab und steigen
mit dem feinen Gitter wieder leiht an. Die Konvergenzordnung nah Gleihung 6.2 kann
damit niht aus den Lösungen bestimmt werden. Den GCI als Fehlershätzer für η und
Ψtot kann man aber trotzdem über die Gitter 2 und 3, bzw. 1 und 3 bestimmen.
5
Als
Siherheitsfaktor wird der konservative Wert von Fs = 3 benutzt, die Ordnung p ist 2. Es
ergeben sih die folgenden Shätzwerte für den Diskretisierungsfehler: EΨ,1−3 = 4,2 %,
EΨ,2−3 = 0,6 %, E η,1−3 = 4,5 %, E η,2−3 = 2,8 %.
Für die stationäre Simulation des Ventilators lässt sih ebenfalls eine Fehlershätzung
durhführen. Mit einem Siherheitsfaktor von 3 ergibt sih EΨ,1−2 = 4,7 %, E η,1−2 = 2,6
%.
Eine Shätzung des Fehlers für die instationäre Lösung soll für die Simulationen bei Teil-
last erfolgen. In Tabelle 6.4 sind die Ergebnisse der transienten Simulationen für beide
Testfälle zusammengefasst. Die Lösung liegt in beiden Fällen nur auf zwei Gittern vor,
5
In Abshnitt 6.1 wurde bereits auf eine Arbeit von Celik et al. [18℄ verwiesen, in der Verfahren zur
Shätzung des Diskretisierungsfehlers bei oszillatorisher Konvergenz angegeben sind. Auf die Anwendung
dieser Verfahren wird verzihtet, da die Ergebnisse nur für einen Fall (stationäre Simulationen in der
Kreiselpumpe) auf 3 Gittern vorliegen. Im Rahmen dieser Arbeit sind die Ergebnisse der transienten
Simulation von vorrangigem Interesse.
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der Untershied zwishen den Lösungen ist allerdings geringer im Vergleih zur statio-
nären Lösung im Optimalpunkt. In beiden Fällen ist der Diskretisierungsfehler für den
Wirkungsgrad gröÿer als für die Drukerhöhung.
6.2.3 Bewertung der Wandfunktionen in CFX
Für die Bewertung des Diskretisierungsfehlers ist es notwendig, auf die Wandmodellie-
rung einzugehen. In Abshnitt 3.2.4.3 wurde gezeigt, dass in CFX für ω basierte Turbu-
lenzmodelle eine automatishe Wandbehandlung benutzt wird. Eine vom Wandabstand
unabhängige Wandbehandlung ist insbesondere für abgelöste Strömungen von Interesse.
In den Bereihen, in denen die Strömung ablöst bzw. sih wieder anlegt, kehrt sih die
Strömungsrihtung an der Wand um und die Shubspannung geht gegen null. Die Folge
sind kleine y+ Werte. Standard Wandfunktionen sind für diese Bereihe niht geeignet.
Die untersuhten Fälle sind durh eine starke Dynamik von groÿskaligen Ablösegebieten
gekennzeihnet.
Im Folgenden wird für eine voll entwikelte turbulente Kanalströmung untersuht, ob das
verwendete Wandmodell über einen Bereih von y+ Werten von 0,1 ... 100 korrekte Er-
gebnisse liefert. Für den Vergleih wird die Korrelation von Dean [26℄ herangezogen. Diese
Korrelation gibt die Abhängigkeit der Wandshubspannung von der Reynoldszahl gültig
im Bereih 6× 103 < Re < 6× 105 an.
cf = 0, 703Re
−0.25
h (6.13)
Reh =
uh
ν
cf =
τw
1/2 ρu2
(6.14)
Die Reynoldszahl Reh wird aus ähengemittelten Geshwindigkeit u und der Kanalhö-
he h gebildet. Für den Test wurde die voll entwikelte Kanalströmung mit periodishen
Randbedingungen bei Reynoldszahlen im Bereih 2× 104 bis 105 simuliert. Die Variation
von y+ erfolgte durh untershiedlihe Gitterweiten nah der Wand. Der resultierende Wert
für y+ hängt allerdings wesentlih von der Reynoldszahl ab. Die Grenzshihtdike und
damit die Dike der Untershiht nehmen mit der Reynoldszahl (basiert auf der Kanalhö-
he) ab. Die Abbildung 6.2 zeigt die Abweihung der berehneten cf Werte zur Korrelation
abhängig von y+ . Für y+ Werte im Low-Reynolds Bereih ergeben sih die besten Über-
einstimmungen. Die Simulationen zeigen tendenziell höhere cf Werte im Vergleih zur
Korrelation. Für höhere Werte von y+ ist die Übereinstimmung ebenfalls sehr gut, wo-
bei auh hier die Wandshubspannungen etwas höher im Vergleih zu den Referenzdaten
sind. Die gröÿten Abweihungen ergeben sih bei y+ Werten von a. 10, also genau im
Übergangsbereih zwishen logarithmisher Shiht und viskoser Untershiht. In diesem
Bereih werden niedrigere cf Werte ermittelt. Insgesamt sind die Abweihungen zu den
Referenzdaten kleiner als 10 %, d.h. die Abhängigkeit vom Wandabstand ist gering. Für
hohe Anforderungen an die Genauigkeit empehlt es sih, den Übergangsbereih durh
eine entsprehende Wahl der Gitterauösung zu vermeiden.
Bei der Gittergenerierung wurde darauf geahtet, zumindest im Shaufelkanal des Rotors
möglihst y+ Werten kleiner als 2 zu erreihen. Im Rotor treten groÿskalige dynamishe
Ablösegebiete auf. Bei Verwendung einer Gitterauösung mit Wandfunktionen kommt
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Abbildung 6.2: Wandshubspannung bei voll entwikelter Kanalströmung in Abhängigkeit von
Reh und y
+
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Abbildung 6.3: Histogramm für y+ auf der Oberähe des Laufrades
man zwangsläug lokal in den Übergangsbereih. Die Platzierung von Punkten im Über-
gangsbereih wurde möglihst vermieden. Um Gitterpunkte zu sparen wurde auf den
anderen Wänden y+ Werte > 20 realisiert. Von dieser Möglihkeit wurde vor allem beim
Ventilator Gebrauh gemaht. Abbildung 6.3 zeigt die relative Häugkeit der y+ Werte
auf der Oberähe des Laufrades. Für die Pumpe liegen praktish alle Gitterpunkte im
Low-Reynolds Bereih mit y+ < 5. Für den Ventilator ist dieses Kriterium für über 93 %
der Punkte erfüllt. Im Übergangsbereih sind nur etwa 3 % der Punkte platziert.
Wie oben gezeigt wurde, gibt es nur eine geringe Abweihung von den Referenzdaten,
wenn man Gitterpunkte im Übergangsbereih der turbulenten Wandgrenzshiht plat-
ziert. Da ebenfalls nur ein sehr geringer Anteil der Punkte in diesem Bereih liegt, wird
der Fehler durh die Wandmodellierung als vernahlässigbar angesehen.
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6.2.4 Kriterien für die Gitterweite mit Turbulenz auösenden
Modellen
6
Für Simulationen nah dem RANS Ansatz hängt die notwendige Gitterauösung ledig-
lih von der numerishen Genauigkeit ab. Wenn turbulente Fluktuationen der Strömung
in einer Simulation mit LES oder einem hybriden Turbulenzmodell aufgelöst sollen, ist
die Frage nah der notwendigen Gitterweite niht mehr so einfah zu beantworten. Auf
dem Gebiet der LES gibt es allerdings einige Studien, auf die an dieser Stelle etwas näher
eingegangen werden soll. Ein Überblik über die vershiedenen Kriterien zur Bewertung
der numerishen Genauigkeit von LES wird in der Arbeit von Celik, Klein und Janika
[17℄ gegeben. Die Anwendung vershiedener Kriterien für hybride Turbulenzmodelle am
Beispiel einer tehnishen Strömung wird von Gant [44℄ gezeigt. Dort wird die Ausbrei-
tung eines Methan Strahles in einem Raum untersuht. Die Abhängigkeit der Lösung
vom Rehengitter wird für drei vershiedene räumlihe Auösungen und vier vershiede-
ne Turbulenzmodelle gezeigt. Als Vertreter der Turbulenz auösenden Modelle wurde das
DES-SST und das SAS Modell verwendet.
Die Ansätze zur Ermittlung der vershiedenen Kenngröÿen können in Klassen eingeteilt
werden. Diese Klassen lauten: vorherige RANS Simulationen auf dem gleihen Gitter,
Shätzer auf einem Gitter und Shätzer über mehrere Gitter. Als Vertreter der ersten
Klasse wird das Verhältnis von einem turbulenten Längenmaÿ zum Längenmaÿ des Git-
ters genannt.
Lt
L
grid
=
k3/2
ǫ L
grid
(6.15)
L
grid
= ∆V 1/3 (6.16)
Die harakteristishe Gitterweite wird übliherweise aus dem Volumen der Gitterzelle ab-
geleitet. Für Hexaeder Gitter ist auh eine quadratishe Mittelung der Kantenlängen der
Zelle möglih. Nah Addad et al. [1℄ werden Werte von mindestens 12 für eine gute Auf-
lösung mit LES benötigt. Als weitere Kennwerte werden das Verhältnis von Gitterweite
zum Kolmogorv Längenmaÿ oder das Verhältnis von Wirbelviskosität zur Fluidviskosität
vorgeshlagen.
Eine oft verwendete Kenngröÿe ist das Verhältnis von aufgelöster kinetisher Energie der
Fluktuationen zur gesamten kinetishen Energie. Die gesamte kinetishe Energie setzt sih
aus den aufgelösten Fluktuationen und der modellierten turbulenten kinetishen Energie
zusammen. Für LES sollte das Ziel sein, mindestens 80 % der kinetishen Energie mit dem
Gitter aufzulösen [43℄. Einige Autoren fügen noh eine numerishe Komponente hinzu. Ein
Beispiel dafür ist der LES Index of Quality (LES − IQ) von Celik [16℄. Es werden in
dieser Arbeit vershiedene Indizes auf der Basis der Kolmogorov Länge LES − IGη, der
Wirbelviskosität LES− IQν und der kinetishen Energie LES− IQk vorgeshlagen. Der
zuletzt genannte Index wird im Detail diskutiert und im Folgenden als LES − IQ be-
zeihnet. Dieser Qualitätsparameter wird nah Gleihung 6.17 deniert als das Verhältnis
6
Dieser Abshnitt ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 58-87 veröentliht.
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von aufgelöster zur gesamten kinetishen Energie.
LES − IQ = kresolved
k
tot
(6.17)
k
tot
= k
resolved
+ kSGS + knum (6.18)
Die gesamte kinetishe Energie setzt sih aus den drei Anteilen aufgelöste Energie, Energie
des Turbulenzmodells und dem Beitrag durh numerishe Dissipation zusammen. Es wird
in der Arbeit von Celik [16℄ ausdrüklih darauf hingewiesen, dass der Beitrag durh die
numerishe Dissipation niht vernahlässigt werden darf. Das Verfahren fasst die beiden
letzten Anteile zu einem eektiven Beitrag zusammen. Auf Grund der Annahme dass
k
e,SGS mit der Gitterweite skaliert, kann die Rihardson Extrapolation zur Bestimmung
herangezogen werden.
k
e,SGS = αkh
p
(6.19)
In Gleihung 6.19 bezeihnet h die eektive Gitterweite und p die Konvergenzordnung
des Diskretisierungsverfahrens. Der Koezient αk wird aus den Simulationsergebnissen
für zwei vershiedene Gitterweiten bestimmt. Nah Umformung und Vereinfahung lassen
sih zwei Ausdrüke für das grobe und das feine Gitter angeben [16℄:
LES − IQfine = 1
1 +
(
1− kresolved,1
k
resolved,2
)
1
αp−1
(6.20)
LES − IQcoarse = 1
1 +
(
k
resolved,2
k
resolved,1
− 1
)
αp
αp−1
(6.21)
α =
h1
h2
> 1 (6.22)
h = (∆V )1/3 (6.23)
Dabei bezeihnet der Index 1 das grobe und 2 das feine Gitter. Die eektive Gitterweite
h wird lokal für jede Zelle aus dem Volumen bestimmt.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde zunähst das in Gleihung 6.16 beshriebene Verhältnis
vom Längenmaÿ des Gitters zum turbulenten Längenmaÿ als Qualitätskriterium verwen-
det. Die Tabelle 6.5 fasst die Bewertung dieses Kriteriums für beide Testfälle auf den
vershiedenen Gittern zusammen. Eine Abshätzung dieses Parameters erfolgt am ein-
fahsten mit Hilfe von stationären Simulationen. Die stationäre Simulation liefert eine
Shätzung der Turbulenzgröÿen k und ǫ, auf deren Grundlage das turbulente Längenmaÿ
bestimmt werden kann. Das Kriterium wurde für die beiden Mashinen im Optimalpunkt
auf der Basis einer stationären Simulation ausgewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle
6.5 zusammengefasst. Der Zielwert von 12 wird auh für die feinen Gitter im Groÿteil
des Volumens niht erreiht. Die feinen Gitter erreihen Werte von a. 5-6 im Bereih der
groÿskaligen Wirbel. Werte von 10 bis 12 können nur mit einer wesentlihen Gitterver-
feinerung erreiht werden. Auf Grund der hohen Rehenzeiten von a. einem Monat pro
Simulation konnten feinere Gitter im Rahmen dieser Arbeit niht bearbeitet werden.
Als weiteres Kriterium soll die der Anteil der aufgelösten turbulenten Fluktuationen an
der gesamten kinetishen Energie untersuht werden. Für eine gut aufgelöste Simulation
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Testfall Knotenzahl volAve(Lt/Lgrid)
Pumpe
6,7 mio 3
15,7 mio 4,3
Ventilator
4,7 mio 3,7
12,4 mio 5,3
Tabelle 6.5: Über das Rotorvolumen gemittelte Verhältnis von turbulentem Längenmaÿ zur
Gitterweite
Testfall Knotenzahl k
resolved
k
resolved
WPhase(t)
Pumpe
6,7 mio 91,7 % 88,4 %
15,7 mio 93,9 % 91,8 %
Ventilator
4,7 mio 90,2 % 80,8 %
12,7 mio 92 % 85,2 %
Tabelle 6.6: Aufgelöste turbulente kinetishe Energie als Qualitätskriterium
soll mindestens 80 % der turbulenten kinetishen Energie aufgelöst werden. Die aufgelöste
turbulente kinetishe Energie k
resolved
kann als quadratisher Mittelwert aus der Zeitreihe
der Relativgeshwindigkeit für jeden Punkt im Relativsystem bestimmt werden.
k
resolved
= w
′2
i =
1
N
N∑
i=1
(w1,i −W1)2 + (w2,i −W2)2 + (w3,i −W3)2 (6.24)
In Gleihung 6.24 läuft der Index i über N Shritte der Zeitreihe. Der modellierte An-
teil der gesamten turbulenten kinetishen Energie wurde durh zeitlihe Mittelung für
jeden Punkt bestimmt. Für die beiden Testfälle wurde sowohl die aufgelöste als auh die
modellierte kinetishe Energie auf vershiedenen Gittern ermittelt. Man erhält eine Feld-
gröÿe, als Referenzwert wurde in Tabelle 6.6 der Mittelwert über der Auswertungsebene
herangezogen. Die mit dem Standardverfahren ermittelten Werte von über 90 % deu-
ten zunähst auf eine ausreihende Auösung des Rehengitters hin. Niht berüksihtigt
wurde der Anteil durh numerishe Dissipation nah Gleihung 6.18. Des Weiteren wird
durh rotating stall oder durh Rotor-Stator-Interaktion dem System eine Instationarität
aufgeprägt, die niht turbulenter Natur ist. Der zweite Wert in Tabelle 6.6 wurde unter
Berüksihtigung eines zeitabhängigen Mittelwertes WPhase der Geshwindigkeit ermit-
telt. Dieses Verfahren wird im Folgenden erläutert.
Die Fluktuationen auf langen Zeitskalen werden durh die Turbulenz beeinusst, aber
sie können von turbulenten Fluktuationen abgegrenzt werden. Für den Fall, dass eine
Skalentrennung von turbulenten Fluktuationen und von auÿen aufgeprägter Fluktuation
vorliegt, lässt sih ein zeitabhängiger Mittelwert der Geshwindigkeit bestimmen. Nah
Wilox [136℄ kann der zeitabhängige Mittelwert z.B. aus einen ensemble averaging ab-
geleitet werden. Dazu wird ein Experiment am Versuhsstand mit minimaler Störung der
Anfangs und Randbedingungen mehrfah wiederholt, und dann eine mittlere Zeitreihe be-
stimmt. Dies kann auh für Experimente am Rehner erfolgen. Dazu wird die Simulation
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mit leiht geänderten Anfangs bzw. Randbedingungen mehrfah wiederholt. Auf Grund
der langen Simulationszeiten ist dieses Verfahren für den vorliegenden Anwendungsfall
niht praktikabel. Trotz des enormen Aufwandes wird ensemble averaging auh für die
hoh aufgelöste Simulation turbulenter Verbrennung mit DNS angewendet. Shalaby und
Thévenin [116℄ haben gezeigt, dass eine Mittelung über zumindest einige Simulationen
notwendig ist, um eine Unabhängigkeit von den zufälligen Anfangsbedingungen zu be-
kommen.
Für periodishe Vorgänge kann nah Wilox [136℄ eine Phasenmittelung herangezogen wer-
den, um einen zeitabhängigen Mittelwert zu bestimmen. Die aufgelöste turbulente kine-
tishe Energie wird dann als Fluktuation um diesen Mittelwert berehnet. Das Verfahren
ermögliht eine Trennung von turbulenten Skalen und von auÿen aufgeprägter Instatio-
narität. Für eine Phasenmittelung sind lange Zeitreihen über eine Vielzahl von Perioden
notwendig. Die Frequenz des rotating stall im Relativsystem ist allerdings so gering, dass
es niht möglih ist, eine Zeitreihe über viele Perioden zu simulieren. Eine alternative
Methode besteht darin, eine ortsaufgelöste Fourier-Transformation des Geshwindigkeits-
feldes zu verwenden. Dieses Verfahren wird in Kapitel 7.1.4 im Detail beshrieben. Das
Ergebnis wird in Abbildung 6.4 für einen ausgewählten Punkt der Auswertungsebene ge-
zeigt. Die Lage des Punktes ist in Abbildung 6.6 links durh ein Kreuz markiert. Man
bestimmt aus der Fourier-Transformation des Zeitsignals an einem Punkt im Relativsys-
tem die Frequenz und die Phasenlage des rotating stall. Anshlieÿend wird das Zeitsignal
für die gewählte Frequenz über der physikalishen Zeit der Simulation rekonstruiert. Falls
höhere Harmonishe der Frequenz im Spektrum ermittelt werden, sollten diese Anteile
ebenfalls berüksihtigt werden. Die aufgelöste kinetishe Energie kann anshlieÿend nah
Gleihung 6.25 bestimmt werden.
k
resolved
= w
′2
i =
1
N
N∑
i=1
(w1,i−W1,Phase,i)2+(w2,i−W2,Phase,i)2+(w3,i−W3,Phase,i)2 (6.25)
Die Berüksihtigung eines zeitabhängigen Mittelwertes der Geshwindigkeit führt zu
einer Reduktion der aufgelösten turbulenten kinetishen Energie. Der Anteil reduziert
sih für alle untersuhten Fälle um ein paar Prozentpunkte (siehe Tabelle 6.6). Der Wert
bleibt im Mittel allerdings auh für das grobe Gitter in der Gröÿenordnung 90 %. Ohne
Berüksihtigung der numerishen Dissipation ist dieses Kriterium zu optimistish. Diese
Aussage wird auh durh die Untersuhungen von Gant [44℄ bestätigt.
Für den Ventilator wird als dominante Frequenz im Spektrum die Rotationsfrequenz er-
mittelt. Man kann für diesen Fall ebenfalls mit Hilfe der Phasenmittelung die turbu-
lenten Fluktuationen von der aufgeprägten Instationarität trennen. Das phasengemittel-
te Strömungsfeld wird allerdings durh eine Cosinus Shwingung shleht approximiert.
Das Spektrum der Geshwindigkeit zeigt höhere Harmonishe der Drehfrequenz. Diese
Harmonishen müssen ebenfalls berüksihtigt werden, um eine gute Approximation des
zeitabhängigen Mittelwertes zu erreihen. In Abbildung 6.4 sind die Geshwindigkeitsver-
läufe für einen ausgewählten Punkt in der Messebene dargestellt. Der Phasenmittelwert
wird unter Berüksihtigung der ersten 5 Harmonishen der Drehfrequenz ermittelt. Die
über der Auswertungsebene gemittelten Werte sind in Tabelle 6.6 zusammengefasst. Für
diesen Fall ergibt sih eine deutlihere Reduzierung der aufgelösten kinetishen Energie,
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Abbildung 6.4: Fluktuation um den zeitabhängigen Mittelwert der Geshwindigkeit aus Pha-
senmittelung links Kreiselpumpe, rehts Ventilator
wenn man die von auÿen aufgeprägte Fluktuation durh die Rotor-Stator-Interaktion be-
rüksihtigt. Die lokale Verteilung der aufgelösten turbulenten kinetishen Energie für das
feine Gitter wird in Abbildung 6.5 dargestellt. Links wird der Anteil der aufgelösten kineti-
shen Energie mit konstantem Mittelwert gezeigt, das Bild rehts daneben zeigt den Anteil
unter Berüksihtigung einer zeitabhängigen mittleren Geshwindigkeit. Insbesondere im
Zuströmbereih wird die Fluktuation wesentlih durh die Rotor-Stator-Interaktion be-
stimmt. Dort sinkt der Anteil der kinetishen Energie auf a. 50 % ab. Bereihe mit zu
geringer Auösung sind nah dieser Auswertung ein kleiner Bereih hinter der Eintritts-
kante auf der Saugseite der Shaufel. Im hinteren Bereih des Kanals auf der Saugseite
sinkt der Anteil der aufgelösten Energie ebenfalls unter 80 %. Eine bessere Auösung des
Gitters in diesen Bereihen wäre angebraht, um die turbulenten Fluktuationen besser
aufzulösen.
Der Nahteil dieser Methode ist, dass man erst als Ergebnis einer sehr teuren Rehnung
eine Information über die Qualität der Auösung bekommt. Eine Verwendung von Krite-
rien zur a priori Abshätzung der Gitterqualität sind daher sehr zu empfehlen.
Als weiteres Kriterium wird im Folgenden der oben beshriebene LES−IQ für die Daten
ermittelt. Für eine Reihe von Punkten wurden niht sinnvolle Werte gröÿer als 1 be-
stimmt. Auf diese Möglihkeit wird bereits bei der Einführung dieses Qualitätskriteriums
von Celik et al. [16℄ hingewiesen. Es werden eine Reihe von möglihen Gründen für dieses
Verhalten angeführt [17℄. Unphysikalishe Werte können z.B. im laminaren Bereih einer
Grenzshiht auftreten. Ein Korrekturfaktor zur Berüksihtigung dieses Eekts wird von
Celik et al. angegeben [17℄. Des Weiteren wird darauf hingewiesen, dass die Rihardson
Extrapolation nur im asymptotishen Bereih der Annäherung an eine gitterunabhängige
Lösung gilt. Dies ist im vorliegenden Fall mögliherweise niht erfüllt. Für die Anwendung
der Rihardson Extrapolation wird eine systematishe Verfeinerung des Gitters vorausge-
setzt. Diese Voraussetzung ist für komplexe Geometrien nur shwer zu erfüllen. Bedingt
durh die Topologie des blokstrukturierten Gitters wirkt sih eine lokale Verfeinerung
immer auh auf andere Gebiete aus. Eine gleihmäÿige Verfeinerung ist bei Verwendung
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Abbildung 6.5: Aufgelöste turbulente kinetishe Energie im Ventilator, Vergleih Standard
Verfahren und zeitabhängiger Mittelwert der Geshwindigkeit
einer J-Gitter Topologie kaum möglih. Bei der Verfeinerung wurde generell darauf geah-
tet eher die groÿen Zellen fern der Wand zu verkleinern. Die Auösung in der Grenzshiht
wurde im Wesentlihen parallel zur Wand verfeinert.
Abbildung 6.6 zeigt den Vergleih von aufgelöster turbulenter kinetisher Energie und
LES− IQ für den Testfall Kreiselpumpe. Die Ergebnisse beziehen sih auf das feine Git-
ter mit 15,7 Millionen Knoten. Abgesehen von den Bereihen mit LES − IQ > 1 wird
deutlih, dass eine Berüksihtigung der numerishen Dissipation zu einer deutlihen Re-
duktion der aufgelösten kinetishen Energie führt. In der Nähe der Shaufeln wird der
Anteil auf Werte um 50 % reduziert. Ohne Berüksihtigung der numerishen Dissipation
ist das Kriterium, mehr als 80 % der turbulenten kinetishen Energie aufzulösen, fast
überall deutlih erfüllt.
Die Anwendung der vershiedenen Kriterien zeigt, dass auh die feinen Gitter niht überall
ausreihend aufgelöst sind. Dies betritt insbesondere die Gebiete um die Eintrittskanten.
Eine lokale Verfeinerung ist bedingt durh die blokstrukturierte Vernetzung mit einer
starken Zunahme der Anzahl der Gitterpunkte verbunden. Die Ergebnisse zeigen in Bezug
auf die gemittelten Werte nur geringen Einuss des Rehengitters. Das zeitlih uktuie-
rende Strömungsfeld wird stärker beeinusst, was sih z.B. in den Spektren äuÿert. Gitter
mit mehr mindestens einer Million Punkten pro Shaufelkanal (tendenziell deutlih mehr)
sind erforderlih, um die Kriterien für eine Auösung turbulenter Strukturen mit einem
hybriden Verfahren annähernd zu erfüllen.
6.2.5 Einuss des Diskretisierungsverfahrens
Für Standard RANS Simulationen werden in der Regel Diskretisierungsverfahren benutzt,
bei denen die numerishe Stabilität im Vordergrund steht. Von besonderer Bedeutung für
die Stabilität sind die konvektiven Terme. Das high resolution Diskretisierungsverfahren
(siehe Kapitel 4.1.2) ist das Standard Verfahren zweiter Ordnung von CFX. Für Turbu-
lenz auösende Modelle wird empfohlen, Zentraldierenzen zu benutzen [126℄. An dieser
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Abbildung 6.6: Vergleih % Anteil aufgelöste turbulente kinetishe Energie (links) und LES−
IQ (rehts)
Verfahren Ψtot η [ %℄
high resolution 1,098 52,3
hybrid 1,098 52,0
Messung 1,13 40,9
Tabelle 6.7: Abhängigkeit der integralen Parameter vom Diskretisierungsverfahren für die kon-
vektiven Terme, Testfall Pumpe SAS Modell
Stelle werden die Ergebnisse des high resolution Verfahrens mit einem hybriden Verfahren
verglihen, welhes auf lokal auf Zentraldierenzen umshaltet. Damit sollen die Bereihe,
in denen turbulente Fluktuationen auftreten, mit Zentraldierenzen diskretisiert werden.
Das restlihe Fluidvolumen wird mit dem Standard Verfahren diskretisiert. Auf Grund
der hohen Rehenzeiten wurde dieser Vergleih nur für Gitter 1 (Vgl. Tabelle 4.1) für die
Kreiselpumpe durhgeführt. Als Betriebspunkt wird 30 % Teillast ausgewählt, in diesem
Punkt wurde im Experiment rotating stall nahgewiesen. Die transienten Simulationen
wurden mit dem 360 Grad Modell über 30,6 Umdrehungen durhgeführt. Die ersten 5
Umdrehungen dienen der Entwiklung des Strömungsfeldes, die Auswertung erfolgte über
die letzten 25,6 Umdrehungen.
Die Tabelle 6.7 zeigt die zeitlih gemittelten Werte für Drukerhöhung und Wirkungsgrad
im ausgewählten Betriebspunkt. Die Mittelwerte für Drukerhöhung und Wirkungsgrad
werden nur geringfügig durh die Diskretisierung beeinusst. Im Vergleih zur Messung
ergibt sih eine Abweihung der Drukerhöhung von a. 3 %. Der Wirkungsgrad in der
Simulation ist deutlih gröÿer. Dabei muss allerdings berüksihtigt werden, dass die Mes-
sung auf der Motorwelle durhgeführt wurde. Um eine minimale optishe Versperrung zu
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Abbildung 6.7: Gemittelte Spektren der komplexen Geshwindigkeit in Abhängigkeit vom Dis-
kretisierungsverfahren, rehts Messergebnisse von Krause [78℄
erreihen, wurde ein Riementrieb eingesetzt, der einen mehanishen Verlust verursaht.
Zusätzlihe Verluste ergeben sih durh Lagerreibung und die Verluste durh Fluidreibung
auf der Rükseite der Bodensheibe. Das Drehmoment zur Überwindung der Fluidreibung
im Spalt wurde mit einer Hilfssimulation abgeshätzt. Das Moment beträgt a. 4,3 % vom
Moment aus der Simulation der Pumpe. Damit ergibt sih ein korrigierter Wirkungsgrad
von 49,9 % für die Simulation mit der hybriden Diskretisierung und 50,3 % für die Stan-
dard Diskretisierung. Der Wirkungsgrad wird demnah mit dem hybriden Verfahren etwas
besser vorhergesagt.
Die zeitabhängige Strömung im Laufrad wird im Gegensatz zu den integralen Gröÿen stär-
ker beeinusst. Dies wird durh einen Vergleih der Spektren der Relativgeshwindigkeit
gezeigt. Abbildung 6.7 zeigt das Ergebnis der Fourier-Transformation gemittelt über alle
Auswertepunkte. Die Amplituden sind mit der Umfangsgeshwindigkeit u2 normiert. Als
Abtastrate wurde für diese Auswertung die Blattfolgefrequenz von 50 Hz gewählt. Bei die-
ser Frequenz wird immer der nahfolgende Kanal in der gleihen Position aufgenommen.
Das hat den Vorteil, dass sih die Position der Shaufeln relativ zur Auswertungsebene
niht ändert. Bei höheren Frequenzen laufen die Shaufeln durh die Messebene, was zu
unvollständigen Zeitreihen führt. Die Abtastfrequenz ist allerdings so niedrig, dass Ali-
asing niht ausgeshlossen werden kann. Aus diesem Grund wurde das Signal vor der
Spektralanalyse digital geltert. Als Filter wurden Butterworth Filter mit einer Sperrfre-
quenz von 24 Hz und einer Durhlassfrequenz von 23 Hz gewählt.
Für eine Analyse der Strömung ist eine Mittelung über alle Spektren wenig sinnvoll. In
Kapitel 7.1.4 wird gezeigt, wie die lokalen Spektren benutzt werden können, um eine
ortsaufgelöste Information über Fluktuationen der Geshwindigkeit zu erlangen.
102
6.2.6 Zeitshrittweite
In CFX ist ein implizites Zeitintegrationsverfahren mit hoher numerisher Stabilität im-
plementiert. Im Fall von Turbomashinen ist es möglih, eine Umdrehung des Rotors
ohne Stabilitätsproblem mit deutlih weniger als 100 Zeitshritten aufzulösen. In der Ar-
beit von Treutz [130℄ wurden beispielsweise Zeitshrittweiten von bis zu 9
◦
realisiert (40
Shritte pro Umdrehung), als Standard wurden 3
◦
verwendet. In dieser Arbeit wurden al-
lerdings vergleihsweise grobe Gitter von max. 900.000 Knoten für die gesamte Mashine
mit Spiralgehäuse verwendet. In der Regel wird die Zeitshrittweite in CFX niht durh
die numerishe Stabilität, sondern durh die gewünshte Genauigkeit begrenzt.
Wenn Turbulenz auösende Modelle benutzt werden sollen, wird generell empfohlen das
Courant Kriterium einzuhalten [122℄. Dies gilt vor allem für die Bereihe des Rehengebie-
tes, in denen die Strömung instabil ist. Das Courant Kriterium koppelt die Zeitshrittweite
an die Gitterweite.
Co =
∆t
u/∆x
< 1 (6.26)
Wenn feine Gitter zum Einsatz kommen, z.B. für die Turbulenz auösenden Modelle,
fordert dieses Kriterium, dass auh kleine Zeitshrittweiten benutzt werden müssen. Die
Abhängigkeit des Ergebnisses einer SAS Simulation von der Zeitshrittweite wurde von
Egorov und Menter [32℄ am Beispiel der Strömung über einen Hügel gezeigt. Auf dem
gleihen Gitter wurden erst bei kleinen Zeitshritten kleine turbulente Strukturen in der
Simulation aufgelöst. Dieses Verhalten wird damit begründet, dass bei groÿen Zeitshrit-
ten die Gradienten in der Zeit niht aufgelöst werden, und die Lösung relativ glatt bleibt.
Damit fehlt die Triggerung des Quellterms durh die von Kármán Länge. Die Wirbelvis-
kosität wird niht reduziert und das Modell bleibt im stabilen Modus (siehe auh [43℄).
Bei der Wahl der Zeitshrittweite wurden vershiedene Kriterien beahtet. Zum einen
sollte zumindest im Shaufelkanal die Courant Bedingung, d.h. Co < 1 erfüllt sein. Zum
anderen wurde die Zeitshrittweite so gewählt, dass eine Shaufelteilung immer mit 2
n
Shritten aufgelöst wird. Für die Auswertung ist erforderlih, dass das Ergebnis immer
mit der Shaufelfrequenz gespeihert wird. Die Verwendung von 2
n
Punkten pro Teilung
erhält diese Bedingung bei Halbierung oder Verdopplung der Zeitshrittweite. Gleihzei-
tig wird damit eine gewisse Flexibilität bei der Wahl des Speiherintervalles erreiht, da
niht alle Zeitshritte auf der Festplatte gespeihert werden können. Für gröbere Gitter
in der Gröÿenordnung 400.000 Punkte pro Kanal werden 64 Zeitshritte pro Teilung, bei
feinen Gittern 128 Shritte pro Teilung verwendet. Auf Grund der Dateigröÿe von einigen
Hundert MB pro Zeitshritt und der erforderlihen Simulationszeit von a. 10 Umdre-
hungen kann niht jeder Zeitshritt gespeihert werden. Für die Kreiselpumpe wurden 80
Shritte und für den Ventilator 72 Shritte pro Umdrehung gespeihert. In Tabelle 6.8
werden die Zeitshrittweiten für die Pumpe und den Ventilator in Abhängigkeit von der
Gitterweite angegeben. Auf Grund der höheren Shaufelzahl ist die Anzahl Zeitshritte
pro Umdrehung für den Ventilator deutlih kleiner. In der Tabelle wird weiterhin eine
über das Rotorvolumen gemittelte Courant Zahl angegeben. Das Courant Kriterium wird
mit dieser Zeitshrittweite im weitaus gröÿten Teil des Shaufelkanals erfüllt. Lediglih in
der Nähe der Eintrittskante und Austrittskanten treten deutlih gröÿere Courant Zahlen
auf. In diesen Bereihen sind die Gitter stark verdihtet. Die hohen Rehenzeiten lassen
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Testfall Knoten [10
6
℄ Drehzahl [U/min℄ ∆t [1/U℄ ∆t [s℄ Co
Pumpe
6,7 600 320 3,13 ×10−4 0,8
15,7 600 640 1,56 ×10−4 0,6
Ventilator
4,7 2000 576 5, 2× 10−5 0,6
12,4 2000 1152 2, 6× 10−5 0,4
Tabelle 6.8: Gewählte Zeitshrittweiten für die vershiedenen Testfälle
eine weitere Verkleinerung der Zeitshrittweite niht zu.
6.2.7 Iterative Konvergenz
Für alle Simulationen wurden für die Bewertung der Konvergenz die Residuen der Er-
haltungsgleihungen herangezogen. Als Konvergenzkriterium wurde sowohl für die statio-
nären als auh für die instationären Simulationen ein Abbruhkriterium von 10−5 für den
quadratishen Mittelwert der Residuen herangezogen. Gleihzeitig wird der Konvergenz-
verlauf der integralen Zielgröÿen im Verlauf der Simulation beobahtet. Insbesondere für
die feinen Gitter konnte niht für alle Fälle das Abbruhkriterium erreiht werden. Dies
wird auf eine Instationarität der Lösung zurükgeführt. In diesen Fällen wird auh ei-
ne leihte Fluktuation der Zielgröÿen beobahtet. Mit transienten Simulationen wird das
Abbruhkriterium innerhalb weniger innerer Iterationen pro Zeitshritt erreiht. Es zeigt
sih allerdings, dass das Rehengitter einen entsheidenden Einuss auf das Konvergenz-
verhalten auh für die transienten Simulationen hat. In einigen Fällen wurde beobahtet,
dass Zellen in der Nähe der Eintrittskante eine hohe Qualität erfordern. Zellen mit groÿen
Längen-Seiten-Verhältnissen quer zur Strömungsrihtung und verzerrte Zellen vershleh-
tern die Konvergenz wesentlih
7
. Groÿe Sprünge der Zellgröÿe über die Interpolationsebe-
nen zwishen Rotor und Stator wirken sih ebenfalls negativ auf das Konvergenzverhalten
aus.
6.3 Quantizierung der Unsiherheit der numerishen
Berehnungen
Dieser Abshnitt ist der Quantizierung der Unsiherheit für die beiden Testfälle gewid-
met. Die Unsiherheit in Bezug auf die Turbulenzmodellierung wird getrennt in Abshnitt
6.4 durh einen Vergleih von Messergebnissen mit Simulationen bewertet.
7
Auf Grund der Auösung der Grenzshiht bis in die laminare Untershiht werden teilweise Längen-
Seiten-Verhältnisse in der Gröÿenordnung von 1000 erreiht. Diese Bereihe stellen in der Regel kein
Problem dar. Die angesprohenen Zellen benden sih auÿerhalb der Grenzshiht.
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6.3.1 Einuss der Randbedingungen
Insbesondere am Eintrittsrand bestehen Unsiherheiten bezüglih der Randbedingungen.
Im Idealfall liegen gemessene Randbedingungen für die Strömungsgröÿen vor. Randbedin-
gungen werden sowohl für die Geshwindigkeit, als auh die Turbulenzgröÿen k und z.B.
ǫ benötigt. Für die Bestimmung der Turbulenzgröÿen sind dabei zeitlih hoh aufgelöste
Messungen notwendig. Die turbulente kinetishe Energie kann leiht aus der Fluktuation
der Geshwindigkeit um den Mittelwert bestimmt werden. Die Dissipationsrate ǫ kann
z.B. aus dem gemessenen turbulenten Spektrum ermittelt werden [45℄. CFD wird über-
wiegend als Werkzeug zur Vorhersage eingesetzt und soll im Idealfall Designstudien ohne
bzw. mit nur wenigen Referenzexperimenten ermöglihen. Für die Mehrzahl der mit CFD
untersuhten Strömungen liegen demnah keine experimentell bestimmten Randbedin-
gungen vor. Wenn der Eintrittsrand allerdings weit genug stromauf platziert wird, haben
die Randbedingungen vergleihsweise geringen Einuss. Dieser Umstand wird für beide
Testfälle demonstriert. Insbesondere für die Vorhersage von Strömungen ohne Experiment
ist eine geringe Abhängigkeit von den Randbedingungen wünshenswert.
Zunähst soll der Einuss des Geshwindigkeitsprols bei konstanten Turbulenzgröÿen
untersuht werden. Der Einuss der Turbulenzgröÿen wird getrennt ermittelt. Es werden
für jeden Fall drei vershiedene rotationsperiodishe Geshwindigkeitsprole für die Axi-
algeshwindigkeit im Rohr untersuht: ein analytishes Prol nah dem 1/7 Potenzgesetz,
konstante Geshwindigkeit (Blokprol) und das Prol einer voll entwikelten Strömung.
Dieses Prol wurde mit einer Hilfssimulation für eine Rohrströmung bei entsprehender
Reynoldszahl ermittelt. Da im Experiment lange Rohrstreken vor dem Eintritt in die
Mashine vorhanden sind, wird die voll entwikelte Strömung als Referenzfall angenom-
men. Der Einuss von Abweihungen in Form einer unsymmetrishen Anströmung wird
ebenfalls diskutiert.
Für den Ventilator sind die vershiedenen untersuhten Prole der Axialgeshwindigkeit
in Abb. 6.8 im Vergleih dargestellt. Der Volumenstrom entspriht dem Designpunkt.
Man erkennt, dass das 1/7 Prol eine reht gute Näherung für die voll entwikelte Rohr-
strömung als Referenzfall darstellt. Lediglih in der Rohrmitte ergeben sih nennenswerte
Abweihungen. Die Reynoldszahl gebildet mit der mittleren Axialgeshwindigkeit und dem
Durhmesser liegt bei Re = 193000. Für die Pumpe sind gemessene Geshwindigkeitspro-
le in der Dissertation von Krause dokumentiert [78℄. Die Geshwindigkeit in axialer und in
Umfangsrihtung wurde mit einer Fünohsonde bestimmt, über Turbulenzgröÿen liegen
keine Informationen vor. Die Messungen zeigen eine leihte Asymmetrie des Geshwin-
digkeitsproles mit einer Vershiebung des Maximums auÿerhalb der Rohrmitte. Da die
Verteilung nur auf einer Linie vorliegt, kann die gemessene Geshwindigkeitsverteilung
niht als Randbedingung verwendet werden.
Für den Ventilator sind die Geshwindigkeitsprole kurz vor dem Eintritt in den Venti-
lator mit LDA gemessen worden. Es zeigt sih ebenfalls eine leihte Abweihung von der
Rotationssymmetrie. Der geshlossene Kreislauf erfordert den Einsatz von Krümmern.
Die Umlenkung der Strömung in diesen Krümmern ist der Grund für die beshriebene
Asymmetrie. Auf Grund der groÿen Distanz zum Krümmer (a. 30 D) zeigt sih nur eine
leihte Abweihung. Das Prol ist auf zwei Linien (horizontal und vertikal) gemessen wor-
den (siehe Abb 3.6). Eine Interpolation des Verlaufes in Umfangsrihtung wäre möglih,
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Abbildung 6.8: Randbedingungen am Eintritt, verwendete Geshwindigkeitsprole für den
Ventilator
Testfall Geshwindigkeitsprol η [ %℄ Ψtot
Pumpe
Blok 79,7 0,963
1/7 80,5 0,966
voll entwikelt 80,3 0,963
Ventilator
Blok 72,2 0,777
1/7 74,1 0,805
voll entwikelt 74,1 0,803
Prol Krümmer 73 0,789
Tabelle 6.9: Einuss des Geshwindigkeitsprols am Eintritt auf Wirkungsgrad und Druker-
höhung
ist aber auf Grund der geringen Anzahl Stützpunkte in Umfangsrihtung mit einiger Unsi-
herheit behaftet. Aus diesem Grund wurde eine Hilfssimulation für den letzten Krümmer
vor dem Eintritt durhgeführt und das gestörte Prol als Randbedingung verwendet. Ab-
bildung 6.8 zeigt das verwendete Prol aus der Hilfssimulation des Krümmers auf zwei
Linien. In Tabelle 6.9 sind die Ergebnisse für die vershiedenen Geshwindigkeitspro-
le zusammengefasst. Die Simulationsergebnisse für den Ventilator zeigen eine deutlihe
Abhängigkeit der Lösung vom Eintrittsprol der Geshwindigkeit. Die Verwendung ei-
nes einfahen Blokprols liefert den geringsten Wirkungsgrad bzw. Drukerhöhung. Der
Wirkungsgrad mit einem Prol aus der Hilfssimulation ist a. 2 Prozentpunkte höher im
Vergleih zum Blokprol mit konstanter Geshwindigkeit über dem Quershnitt. Die An-
näherung der voll entwikelten Rohrströmung durh das 1/7 Prol bringt fast identishe
Ergebnisse. Für den Ventilator wurde auÿerdem eine Verbesserung des Konvergenzverhal-
tens bei Einsatz von Prolen aus der Hilfssimulation festgestellt. Die Verwendung eines
unsymmetrishen Eintrittsprols bewirkt einen Abfall des Wirkungsgrades um 1 Prozent-
punkt, die Drukerhöhung sinkt leiht um 1,7 %. Die Asymmetrie des verwendeten Prols
aus der Simulation des Krümmers ist stärker ausgeprägt als die Messungen zeigen (Abb.
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3.6). Der tatsählihe Einuss ist demnah geringer.
Für die Kreiselpumpe wird ein ähnlihes Verhalten festgestellt, die Abhängigkeit von der
Randbedingung ist aber wesentlih geringer. Die Drukerhöhung ist für alle drei Rand-
bedingungen fast identish. Der Wirkungsgrad nimmt wie beim Ventilator ab, wenn ein
Blokprol verwendet wird. Die Abnahme beträgt allerdings nur a. 0,6 Prozentpunk-
te im Vergleih zur Lösung mit dem Prol für die voll entwikelte Rohrströmung. Die
Wirkungsgrade mit dem 1/7 Prol und mit dem Prol aus der Hilfssimulation sind fast
identish. Die Ergebnisse zeigen, dass das analytishe Prol eine gute Näherung liefert.
Auf Grund der geringen Abweihung zum Referenzfall der voll entwikelten Strömung ist
das 1/7 Prol gegenüber einem einfahen Blokprol zu bevorzugen.
Im Folgenden wird der Einuss der Turbulenzgröÿen am Eintrittsrand ermittelt. Die Vor-
gehensweise und Referenzwerte für die Abshätzung der Turbulenzgröÿen stammen aus
den Best Pratie Guidlines der ERCOFTAC (European Researh Community on Flow
Turbulene and Combustion) [35℄. Typisherweise werden Werte für den Turbulenzgrad
Tu und ein turbulentes Längenmaÿ vorgegeben. Der Turbulenzgrad liegt typisherweise
zwishen 1 % für geringe Turbulenz und > 10 % für starke Turbulenz. Aus der Hilfssi-
mulation für eine voll entwikelte Rohrströmung wird ein gemittelter Turbulenzgrad von
5,7 % ermittelt. Aus dem Turbulenzgrad kann nah Gleihung 6.27 unter der Annahme
isotroper Turbulenz der Wert für die turbulente kinetishe Energie k ermittelt werden. Die
Referenzgeshwindigkeit für die Rohrströmung ist die ähengemittelte Geshwindigkeit.
Tu =
√
u′ 2
uref
=
√
2/3 k
uref
(6.27)
Während der Turbulenzgrad bzw. die turbulente kinetishe Energie für den Ingenieur eine
physikalish einfah zu interpretierende Gröÿe ist, fällt dies bei der zweiten Turbulenzgrö-
ÿe ǫ oder ω in der Regel deutlih shwerer. Eine verbreitete Variante ist die Bestimmung
von ǫ mit Hilfe eines turbulenten Längenmaÿes. Dieses integrale Längenmaÿ beträgt ty-
pisherweise einen Bruhteil der Abmessungen am Eintritt z.B. 10 % vom hydraulishen
Durhmesser. Anshlieÿend wird ǫ nah Gleihung 6.28 ermittelt.
ǫ =
Cµ k
3/2
Lt
(6.28)
Alternativ kann auh eine turbulente Wirbelviskosität geshätzt werden. Die Wirbelvis-
kosität ist typisherweise um einige Gröÿenordnungen höher als die laminare Fluidvisko-
sität. Als Standard Randbedingung wird z.B. in CFX für geringe Turbulenz (Tu = 1%)
ein Verhältnis von νt/ν = 1 angenommen, für mittlere Turbulenz bei Tu = 5% wird
νt/ν = 10 gesetzt. Die Best Pratie Guidelines empfehlen einen Wert von νt/ν 10 für
Innenströmungen. Für beide Testfälle wurden mit einer Hilfssimulation die Prole der
Axialgeshwindigkeit und der Turbulenzgröÿen für eine voll entwikelte Rohströmung er-
mittelt. In Tabelle 6.10 sind für die beiden Fälle die ähengemittelten Turbulenzgröÿen
eingetragen. Die Reynoldszahlen im Saugrohr sind für beide Testfälle annähernd gleih.
Mit der Ausnahme des Turbulenzgrades weihen die ermittelten Turbulenzgröÿen reht
stark von den üblihen Empfehlungen der ERCOFTAC Best Pratie Guidelines [35℄ ab.
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Testfall Re Tu [ %℄ D/Lt νt/ν
Pumpe 1, 83× 105 5,7 161 311
Ventilator 1, 93× 105 5,7 160 328
Tabelle 6.10: Simulationsergebnisse für die gemittelten Turbulenzgröÿen in einer voll entwi-
kelte Rohrströmung
Das turbulente Längenmaÿ ist wesentlih kleiner, als die oben beshriebene gängige Ab-
shätzung. Die Wirbelviskosität ist wesentlih gröÿer als die gängigen Empfehlungen.
Um die Abhängigkeit der Lösung von den Turbulenzgröÿen zu ermitteln, wurden für bei-
de Turbomashinen Kombinationen von vershiedenen Turbulenzgraden (1 bis 10 %) und
turbulenten Längen (1/10 - 1/100 D) simuliert. Der Einuss auf Wirkungsgrad und Total-
drukerhöhung ist in Abb. 6.9 dargestellt. Die stationären Simulationen wurden mit dem
SST Modell im Auslegungspunkt durhgeführt. Für die Kreiselpumpe ist der Einuss der
Randbedingungen für die Turbulenzgröÿen sehr gering. Mit steigendem Turbulenzgrad
am Eintritt wird eine geringfügige Erhöhung des Wirkungsgrades um a. 0,2 Prozent-
punkte vorhergesagt. Die Drukerhöhung steigt ebenfalls minimal an. Die Abhängigkeit
vom turbulenten Längenmaÿ ist noh geringer. Mit steigendem Längenmaÿ nehmen so-
wohl Wirkungsgrad als auh Drukerhöhung minimal zu. Die Variation ist allerdings in
der Gröÿenordnung des Diskretisierungsfehlers auf einem feinen Gitter. Für die Praxis
bedeutet dies, dass die Lösung unabhängig von den Randbedingungen für die Turbulenz-
gröÿen ist.
Für den Testfall Ventilator ist die Abhängigkeit von den Turbulenzgröÿen am Eintritt
ebenfalls gering, aber im Vergleih zur Pumpe etwas stärker ausgeprägt. Der Trend stellt
sih für den Ventilator allerdings anders dar. Sowohl Drukerhöhung als auh der Wir-
kungsgrad nehmen mit steigendem Turbulenzgrad leiht ab. Für kleine turbulente Längen
ist die Variation minimal. Für turbulente Längen von 1/10 des Rohrdurhmessers am Ein-
tritt variiert der Wirkungsgrad um a. 1 Prozentpunkt. Mit zunehmendem Längenmaÿ
nehmen sowohl der Wirkungsgrad als auh die Drukerhöhung leiht ab. Die Abhängigkeit
ist minimal bei kleinen Turbulenzgraden und nimmt mit dem Turbulenzgrad zu.
Insgesamt haben die Randbedingungen für die untersuhten Testfälle nur einen gerin-
gen Einuss auf die stationären Simulationsergebnisse. Es wird empfohlen das turbulente
Längenmaÿ etwas gröÿer als die geltenden Empfehlungen zu wählen. Zunähst ist das
Längenmaÿ für die voll entwikelte turbulente Rohrströmung als Referenzfall wesentlih
kleiner als die Empfehlung. Auÿerdem ist die Abhängigkeit von der Randbedingung für
groÿe turbulente Längenmaÿe am gröÿten.
6.3.2 Statistishe Fehler bei der Angabe von Mittelwerten
Der folgende Abshnitt ist der Bestimmung der Unsiherheit bei der Bildung von Mittel-
werten gewidmet. Die Rohdaten von Messung und Simulation liegen in Form von Zeitrei-
hen physikalisher Gröÿen vor. Aus diesen Zeitreihen werden Mittelwerte gebildet, die
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Abbildung 6.9: Einuss der Turbulenzgröÿen auf Drukerhöhung (rehts) und Wirkungsgrad
(links) für beide Testfälle
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miteinander verglihen werden. Die Mittelwertbildung unterliegt einer statistishen Unsi-
herheit, welhe im Folgenden bestimmt wird. Die statistishe Unsiherheit harakterisiert
allerdings nur einen Teil der gesamten Unsiherheit. Nah Garia et al. [45℄ leisten bei
experimentellen Arbeiten - in diesem Fall die Bestimmung von Turbulenzgröÿen - die
folgenden Fehlerkomponenten einen Beitrag: Fehler beim Messaufbau (Ausrihtung der
Messgeräte bzw. Messstreke), Fehler durh physikalishe Beshränkungen der Messteh-
nik (Gröÿe des Messvolumens), statistishe Fehler durh Abtastung eines zufälligen Zeit-
signals und Fehler bei der Bestimmung von interessierenden Gröÿen aus den Messdaten.
Der Fokus in diesem Abshnitt liegt auf der Quantizierung des statistishen Fehlers. Da
alle anderen Fehlerquellen noh hinzukommen, bestimmt man gewissermaÿen lediglih
eine untere Shranke der Unsiherheit der Messungen. Dieses Verfahren kann natürlih
genauso auh auf die numerish erzeugten Zeitreihen angewendet werden.
Sowohl die PIV Messung als auh die Abtastung der Simulation erfolgt mit einer hohen
zeitlihen Auösung. Die Folge ist, dass aufeinander folgende Messwerte miteinander kor-
reliert sein können [129℄. Ein Verfahren, dass die Angabe eines Kondenzintervalls sowohl
für korrelierte, als auh für niht korrelierte Daten ermögliht, ist das sog. dependent
irular blok bootstrapping. Bootstrapping ist als statistishes Verfahren in der Öko-
nometrie
8
seit längerem bekannt. Die Idee beim bootstrapping besteht darin, aus einer
Zeitreihe eine groÿe Zahl von Pseudo-Zeitreihen zu generieren. Dies geshieht, indem man
das Signal in Blöke zerteilt und die Teile zufällig wieder zusammensetzt. Für jede dieser
Stihproben kann man die interessierende Gröÿe den Mittelwert und die Shwankungs-
breite bestimmen. Wie später gezeigt wird, nähert sih die Verteilung in der Regel einer
Normalverteilung an. Letztlih kann eine Shwankungsbreite angegeben werden, in der
sih der Mittelwert mit einer vorgegebenen Wahrsheinlihkeit bendet. Oft wird das 95
% Kondenzintervall verwendet.
Politis und White haben ein Verfahren entwikelt, mit dem die Bloklänge automatish
bestimmt werden kann [105℄. Dieses Verfahren wurde von einigen Autoren sowohl in ex-
perimentellen [129, 45℄ als auh in numerishen Arbeiten [44℄ mit Erfolg zur Bestimmung
von Vertrauensbereihen eingesetzt. Der in der Literatur angegebene Algorithmus wurde
als MATLAB sript implementiert und für die Analyse der Zeitreihen von experimentel-
len Daten und Simulationen eingesetzt. Es wurde die Geshwindigkeit im Shaufelkanal
des Ventilators untersuht. Diese Daten wurden im Rahmen des AiF Forshungsprojektes
erzeugt und stehen in vollem Umfang zur Verfügung.
Das automatisierte blok bootstrapping Verfahren nah Politis und White
An dieser Stelle soll auf Details bei der Umsetzung des eingesetzten bootstrapping Verfah-
rens eingegangen werden. Eine kompakte Darstellung des Algorithmus ndet sih auh in
den Arbeiten von Theunissen et al. [129℄ und Garia et al. [45℄. Die folgende Darstellung
ist an diese beiden Arbeiten angelehnt.
Der zentrale Punkt des Verfahrens ist die Aufteilung des Zeitsignals der Länge N in
Blöke. Diese Blöke bestehen aus b aufeinander folgenden Werten der Zeitreihe. Ab-
bildung 6.10 zeigt die Aufteilung des Signals in Blöke. Diese Blöke werden später zu
8
Die Ökonometrie befasst sih mit der statistishen Analyse von Wirtshaftsdaten.
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Abbildung 6.10: Aufteilung des Zeitsignals in Blöke und Rekonstruktion einer Pseudo-
Zeitreihe
Pseudo-Zeitreihen zusammengesetzt, wobei die Länge von Original und Pseudo-Zeitreihen
annähernd gleih sein sollen [45℄. Entsheidend für das Verfahren ist die Bestimmung der
Bloklänge b. Dazu ist zunähst erforderlih die Autokorrelation R des Zeitsignals zu
bestimmen.
R(k∆t) =
1
N − k
N−k∑
i=1
(Si − S)(Si+k − S) (6.29)
ρ(k∆t) =
R(k∆t
R(0)
(6.30)
k = (0 . . . T )/∆t
Aus der Autokorrelationsfunktion wird dann die kleinste natürlihe Zahl m gesuht, nah
der die Autokorrelation vernahlässigbar klein wird. Die Bedingung wird in Gl. 6.3.2
angegeben.
|ρ(m+ k)| ≤ c
(
logN
N
)1/2
(6.31)
k = 0, 1 . . .K K = max(5,
√
log(N))
Aus der Zahl m kann die optimale Bloklänge wie folgt bestimmt werden.
bopt =
[(
2G2
4/3 g(0)2
)1/3
N1/3
]
(6.32)
g(0) =
2m∑
k=−2m
λ
(
k
2m
)
Rˆ(k∆t) (6.33)
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G =
2m∑
k=−2m
λ
(
k
2m
)
|k|Rˆ(k∆t) (6.34)
λ
(
k
2m
)
=


1 falls 0 ≤ | k
2m
| ≤ 1/2
2(1− | k
2m
|) falls 1/2 ≤ | k
2m
| ≤ 1
0 sonst
(6.35)
Für die modizierte Autokorrelation Rˆ in Gl. 6.33 und 6.34 gilt ebenfalls Gleihung 6.29,
es ist lediglih |k| einzusetzen.
Anshlieÿend wird die Signallänge auf N + b− 1 verlängert, indem die ersten b− 1 Werte
an das Signal angehängt werden. Damit können nun N Blöke aus aufeinanderfolgenden
Werten aus der verlängerten Zeitreihe entnommen werden. Aus diesen Blöken werden
nun Pseudo-Zeitreihen erzeugt, indem N/b zufällig gewählte Blöke hintereinander ge-
reiht werden. Für aussagekräftige Statistiken wird eine groÿe Zahl B von Zeitreihen be-
nötigt, Garia et al. [45℄ sprehen von mindestens 1000. Aus diesen Zeitreihen wird dann
die interessierende Gröÿe ermittelt, dies ist im einfahsten Fall der Mittelwert. Aus den
B Mittelwerten kann dann der Shätzwert für den Mittelwert µB und die Varianz σ
2
B
ermittelt werden. Die Shätzung der Shwankungsbreite wird letztendlih festgelegt zu
S = µB± tσB . In der Arbeit von Theunissen et al. [129℄ wird für t der Wert der Student-t
Verteilung für eine gewählte Vertrauenswahrsheinlihkeit eingesetzt. Für groÿe Stihpro-
ben geht die t-Verteilung in die Normalverteilung über. In dieser Arbeit wird daher die
Normalverteilung herangezogen. Für den häug verwendeten 95 % Kondenzintervall ist
t = 1,96, für 99 % ist t = 2,567.
Die Methode wird im Folgenden an einer Zeitreihe der Geshwindigkeit für den Ventila-
tor im 50 % Lastfall demonstriert. Die Zeitreihe enthält Simulationsdaten für das SAS
Turbulenzmodell. Der Messpunkt liegt etwa in der Mitte des Shaufelkanals auf einem
Radius von 150 mm. Auf der Saugseite des Kanals ist eine groÿskalige Ablösung zu beob-
ahten, der Punkt liegt innerhalb des Ablösegebietes. Die Abtastung erfolgt im Absolut-
system mit der Shaufelfrequenz 300 Hz. Abbildung 6.11 zeigt die Zeitreihe der radialen
Komponente der Relativgeshwindigkeit. Man erkennt die sehr groÿe Fluktuation der Ge-
shwindigkeit im ausgewählten Punkt. Das rehte Bild zeigt das ermittelte Histogramm
für die Mittelwerte aus 5000 Pseudo-Zeitreihen. Die Abhängigkeit des Erwartungswertes
µB und der Varianz σB von von der Anzahl der Pseudo-Zeitreihen wird in Abb. 6.12 ge-
zeigt. Für weniger als 1000 Pseudo-Zeitreihen ergibt sih eine groÿe Shwankungsbreite
des Mittelwertes. Bei höheren Werten shwankt der Mittelwert um a. ± 0,5 % um den
Mittelwert der Original Zeitreihe. Die Rehenzeiten sind vergleihsweise gering, für die
nahfolgenden Auswertungen werden 10.000 Pseudo-Zeitreihen als Standard erzeugt. Für
den ausgewählten Punkt wird nah der Auswertung von 10.000 Pseudo-Zeitreihen der
folgende Vertrauensbereih für α = 0, 95 angegeben: 2,68 [m/s℄ ± 0,81 [m/s℄.
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Abbildung 6.11: Zeitsignal der Radialgeshwindigkeit im ausgewählten Punkt und Histo-
gramm aus 5000 Pseudo-Zeitreihen
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6.4 Validierung - Vergleih von Simulation und Mes-
sung
Eine Beurteilung des Modellfehlers ist mit den oben genannten Kriterien niht möglih,
hierzu bedarf es eines Vergleihs mit gemessenen Daten. Der folgende Abshnitt zeigt
diesen Vergleih für vershiedene Zielgröÿen. Die wihtigsten Gröÿen, die mit Hilfe einer
Messung bzw. Simulation ermittelt werden, sind die Drukerhöhung und der Wirkungs-
grad bzw. der Leistungsbedarf der Strömungsmashine. Es wird also sowohl mit CFD
als auh mit Experimenten am Versuhsstand die Kennlinie der Mashine ermittelt. In
beiden Fällen müssen aus einem dreidimensionalen zeitabhängigen Feld von Strömungs-
gröÿen Mittelwerte gebildet werden.
Für den Ventilator liegen niht nur Kennlinien, sondern auh die gemessenen Geshwin-
digkeitsfelder für einen Vergleih vor. Von besonderem Interesse in dieser Arbeit sind die
instationären Eekte. Ein direkter Vergleih der instantanen Geshwindigkeitsfelder ist
auf Grund der fehlenden Informationen über die zeitabhängigen Randbedingungen niht
möglih. Für den Vergleih werden die Spektralanalysen des Geshwindigkeitsfeldes im
Laufrad herangezogen.
6.4.1 Testfall Kreiselpumpe
Kennlinien
Als wihtigster integraler Parameter wird zunähst die Drukerhöhung zur Validierung
herangezogen. Wie in Kapitel 6.1 geshildert wurde, müssen für eine Validierung sowohl
die Unsiherheit der Experimente, als auh die Unsiherheit der Messungen harakteri-
siert werden. Die Unsiherheit der gemessenen Kennlinie setzt sih aus der Unsiherheit
des Volumenstroms und der Unsiherheit des Druks zusammen. Damit lässt sih nah
DIN 24163-2 ein Streubereih der Kennlinie bestimmen. Das Rehtek in Abb. 6.13 deu-
tet die Bestimmung des Streubereihes an. Die Unsiherheit der vershiedenen gemes-
senen Gröÿen wurden aus der Dissertation von Krause [78℄ bzw. aus den Handbühern
der verwendeten Messgeräte entnommen. Für die Validierung muss der Fehler bzw. die
Unsiherheit der numerishen Berehnungen ebenfalls quantiziert werden. Die wihtigs-
ten Fehlerquellen wurden für beide Mashinen im Abshnitt untersuht. Dies umfasst im
Wesentlihen eine Shätzung des Diskretisierungsfehlers und der Unsiherheit durh die
Randbedingungen am Eintritt. Zusätzlih können sih Untershiede zwishen Simulation
und Messung durh Abweihungen der Geometrie (Fertigungstoleranzen) ergeben. Diese
Unsiherheit konnte niht quantiziert werden. Die verbleibende Dierenz zwishen Simu-
lation und Messung wird dem Modellfehler zugeshrieben. Abbildung 6.13 zeigt links die
dimensionslose Kennlinie für Messung und Simulation. Die Fehlerbalken für die Simula-
tionen enthalten eine Abshätzung des Diskretisierungsfehlers mit Hilfe des GCI. Wie in
Abshnitt 6.3.1 gezeigt wurde, ist der Einuss der Randbedingungen im untersuhten Pa-
rameterraum vernahlässigbar, sofern keine vereinfahten Randbedingungen in Form von
Blokprolen verwendet werden. Zunähst fällt auf, dass der Diskretisierungsfehler bei
hohen Volumenströmen deutlih ansteigt und im Überlastpunkt ein Maximum erreiht.
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Abbildung 6.13: Kennlinie und Wirkungsgrad der Kreiselpumpe, Vergleih von Simulation und
Messung
Dies wird der mangelnden iterativen Konvergenz zugeshrieben. Auf Grund instationärer
Eekte gibt es keinen festen stationären Endwert. Der Wert für die Drukerhöhung os-
zilliert mit geringer Amplitude von a. 0,5 % um einen stabilen Mittelwert. Dieser Wert
wurde für die Berehnung herangezogen. Das Ergebnis für die anderen Betriebspunkte
zeigt auh Fluktuationen, allerdings mit deutlih geringerer Amplitude. Die stationären
Simulationsergebnisse unterhalb des Optimalpunktes liegen innerhalb des Shwankungs-
bereihes der Messungen. Für den Bestpunkt wird bezogen auf den Messwert eine 3,3
% zu niedrige Drukerhöhung ermittelt. Im Betriebspunkt bei 30 % Teillast wird durh
alle Modelle ebenfalls eine etwas zu niedrige Drukerhöhung vorhergesagt. Für das SST
Modell wurde nur die Simulation auf dem groben Gitter durhgeführt, eine Shätzung
des Diskretisierungsfehlers ist damit niht möglih. Das SST Modell liefert allerdings eine
leiht um Ψtot = 0, 01 höhere Drukerhöhung im Vergleih zur Simulation mit SAS. Für
das SAS Modell beträgt der Abstand zwishen den Unsiherheitsbändern von Simulation
und Messung 2,5 %.
Der Wirkungsgrad rehts in Abb. 6.13 ist niht direkt vergleihbar, da die Messung ei-
nige Verluste enthält, die niht im Simulationsmodell enthalten sind. Aus diesem Grund
wurde keine Unsiherheit der Messung angegeben. Die zusätzlihen Verluste ergeben sih
durh die Fluidreibung auf der Rükseite der Bodensheibe und durh die Verluste im
Riementrieb. Die Abweihung durh die Fluidreibung wurde mit einer Hilfssimulation des
Spaltes beziert. Die Wirkungsgrade für die CFD Simulationen wurden entsprehend kor-
rigiert. Da keine Leerlaufmessungen durhgeführt wurden, können die Verluste im Antrieb
niht genau beziert werden. Der mehanishe Wirkungsgrad des von Riementrieben liegt
typisherweise bei 96 bis 98 % [54℄. Unter Berüksihtigung des Fehlerbandes liegen die
Simulationswerte etwa 5 Prozentpunkte über dem Messwert. Lediglih für die stationären
Simulationen links vom Bestpunkt ergeben sih gröÿere Abweihungen. Von den einzelnen
transienten Simulationen liefert die Vorhersage mit dem SAS Modell mit feinem Gitter
die geringste Abweihung zu den Messdaten.
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Spektralanalyse
Die Umlaurequenz des rotating stall lässt sih mit Hilfe einer Fourier-Transformation
der Geshwindigkeit ermitteln. Die zeitaufgelösten PIV Messungen von Krause liefern das
zweidimensionale Geshwindigkeitsfeld im Mittelshnitt des Laufrades für eine Reihe von
Messpunkten in der Messebene. Zu beahten ist dabei, dass die Messung nur im Absolut-
system möglih ist. Die gemessene Gröÿe ist aus diesem Grund die Absolutgeshwindigkeit
~C. Von Interesse ist aber die Strömung im drehenden Relativsystem, die Relativgeshwin-
digkeit
~W kann durh Abziehen der Umfangsgeshwindigkeit abgeleitet werden.
Die Simulationen auf dem feinen Gitter zeigen deutlih, dass mehrere Ablösegebiete gleih-
zeitig vorhanden sind. Dies wurde shon von Krause [78℄ vermutet, konnte aber in den
Messungen niht gezeigt werden, da die Messebene nur einen Shaufelkanal umfasst. In
den gemessenen Spektren dominiert die Frequenz 21,2 Hz. Weitere kleinere Maxima im
Spektrum können bei den Frequenzen 7,3 und a. 14 Hz identiziert werden. Eine Um-
laurequenz von 70 Prozent der Drehfrequenz ist typish für rotating stall. Auf Grund des
Faktors von a. 3 zwishen den beiden Frequenzen 7,3 und 21,2 Hz ergibt sih zunähst
die Vermutung, dass 3 Wirbel gleihzeitig rotieren. Eine Untersuhung der numerishen
Ergebnisse konnte diese Vermutung allerdings niht bestätigen. In Kapitel 7.1.2 wird ge-
zeigt, wie aus den Phasenwinkeln der Fourier-Transformation die Anzahl der gleihzeitig
umlaufenden Wirbelgebiete ermittelt werden kann. Die Analyse zeigt eine harmonishe
Ordnung von zwei für die Frequenz 21 Hz. Die Analyse der Simulationsdaten liefert wei-
tere interessante Einblike, für Details wird auf den Abshnitt 7.1.2 verwiesen.
Abbildung 6.14 zeigt den Vergleih zwishen experimentell und numerish ermittelten
Spektren für SAS und SST Modell. Das dargestellte Spektrum ist jeweils über eine groÿe
Zahl von Punkten gemittelt, die Amplituden der Koezienten im linken Bild von Abb
6.14 sind mit der Umfangsgeshwindigkeit u2 normiert. Es wurden Simulationen auf zwei
vershiedenen Gittern durhgeführt. Auf dem gröberen Gitter mit 6,7 Millionen Knoten
wurde jeweils eine Simulation mit beiden Turbulenzmodellen durhgeführt. Auf dem fei-
nen Gitter wurde auf Grund der hohen Rehenzeit nur das SAS Modell benutzt. Die Tests
mit stationärer RANS auf vershiedenen Gittern haben gezeigt, dass nur geringfügige Än-
derungen mit dem SST Modell zu erwarten sind. Die physikalishe Zeit der Simulation
beträgt 12,8 Umdrehungen des Rotors. Die Simulationsergebnisse zeigen alle das Maxi-
mum im Spektrum bei a. 21 Hz. Auällig ist das sharfe Maximum bei 3 Hz im Spektrum
für das SST Modell. Hier zeigen die Simulationen mit dem SAS Modell keinen Peak. Die
Amplituden sind für die beiden Turbulenzmodelle sehr untershiedlih. Die gröÿten Am-
plituden werden mit dem SAS Modell auf dem feinen Gitter ermittelt. Auf dem groben
Gitter sind die Amplituden etwas geringer. Die Simulation mit dem SST Modell liefern
etwa 50 % geringere Amplituden im Vergleih mit dem SAS Modell.
Für einen Vergleih mit einem gemessenen Spektrum müssen die Daten mit dem Maxi-
mum der Amplitude normiert werden. Dieser Vergleih ist im rehten Bild von Abb. 6.14
dargestellt. Beide Turbulenzmodelle liefern das korrekte Peak bei a. 21 Hz. Die kleineren
Peaks werden vom SST Modell allerdings niht korrekt wiedergegeben. Die beste Überein-
stimmung wird für die Simulation mit dem SAS Modell auf dem feinen Gitter ermittelt.
Hier werden auh die kleineren Peaks bei a. 7 und 14 Hz in Übereinstimmung mit den
Messergebnissen ermittelt. Die Simulationen zeigen allerdings ein deutlih geringeres Rau-
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Abbildung 6.14: Spektren der Relativgeshwindigkeit für die Kreiselpumpe, Vergleih von Si-
mulation und Messung
shen, die Maxima treten wesentlih shärfer hervor. Dies liegt an den wesentlih längeren
Zeitreihen. Es wurden über 100 Umdrehungen in den Messungen aufgezeihnet, die Fre-
quenzauösung liegt damit unter 0,1 Hz. Auällig sind in den Messdaten zwei kleinere
Maxima bei der Drehfrequenz von 10 Hz und der zweiten Harmonishen. Das Auftreten
dieser Frequenzen wird mit einer leihten Asymmetrie des Laufrades begründet. Krause
gibt in seiner Dissertation an, dass ein Kanal des Laufrades einen etwas gröÿeren Umfangs-
winkel aufweist als die anderen [78℄. Die Messungen zeigen bei höheren Volumenströmen
ein ausgeprägtes stehendes Ablösegebiet im betreenden Kanal. Die Drehfrequenz tauht
aus diesem Grund immer in den gemessenen Spektren auf.
6.4.2 Testfall Ventilator
Die Messergebnisse für den Ventilator liegen für eine Reihe von Drehzahlen vor, für den
Vergleih wurde die Drehzahl 2000 U/min herangezogen. Es wurden mit beiden Turbu-
lenzmodellen instationäre Simulationen in zwei Betriebspunkten durhgeführt. Dies sind
der Optimalpunkt und der Betrieb bei 50 % Teillast. Alle in diesem Abshnitt präsentier-
ten Ergebnisse wurden mit dem feinen Gitter mit a. 12,4 Millionen Knoten erhalten.
Kennlinien
Die Bewertung soll zunähst anhand der Kennlinien erfolgen. Verwendet werden erneut
die dimensionslosen Kennzahlen nah den Gleihungen 6.8 und 6.10. Abbildung 6.15 zeigt
den Vergleih von Messergebnissen mit den Ergebnissen der CFD Simulation. Aus den
Herstellerdaten der Messgeräte lässt sih eine Unsiherheit der Messung bestimmen. Die
stationären Ergebnisse liefern eine deutlih zu niedrige Drukerhöhung mit Abweihungen
von mehr als 10 % in einigen Betriebspunkten. Die Unsiherheit der stationären Simula-
tionen abgeshätzt mit einen Siherheitsfaktor Fs = 3 liefert ein relativ groÿes Streuband
von a. ±5%. Ein Grund für die groÿe Shwankungsbreite ist die mangelnde Konvergenz
der stationären Simulationen. Das Konvergenzkriterium von 10−5 für die gemittelten Re-
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Abbildung 6.15: Dimensionslosen Kennlinie mit Messunsiherheit für den Ventilator, Vergleih
von Simulation und Messung
siduen konnte niht erreiht werden. Die stationäre Lösung der Drukerhöhung oszilliert
mit kleiner Amplitude von a. 1 % um einen stabilen Mittelwert. Dieser Mittelwert wurde
zur Bewertung herangezogen. Der Grund für die mangelnde Konvergenz sind instationäre
Eekte. Die transienten Simulationen konvergieren in wenigen (3-5) inneren Iterationen
pro Zeitshritt.
Die instationären Simulationen liefern eine deutlih bessere Übereinstimmung mit der ge-
messenen Kennlinie. Im 50 % Lastpunkt (ϕ = 0, 11) wird eine sehr gute Übereinstimmung
mit den Messergebnissen erreiht. Beide Simulationen liefern eine Drukerhöhung inner-
halb des Unsiherheitsbandes der Messungen. Im Bestpunkt (ϕopt = 0, 22) liefern beide
Modelle eine zu niedrige Drukerhöhung. In diesem Betriebspunkt ist das Standard Mo-
dell etwas dihter an den Messergebnissen. Das Fehlerband für die instationäre Simulation
mit dem SST Modell ist sehr gering. Die Shätzung des Fehlers liefert für das SAS Modell
in beiden beiden Punkten ein gröÿeres Fehlerband. Im Optimalpunkt kann das Ergebnis
mit SAS als validiert gelten, da es einen Übershneidungsbereih der beiden Fehlerbänder
von Simulation und Messung gibt. Im Vergleih zu den stationären Simulationen lässt
sih das Ergebnis durh eine transiente Simulation deutlih verbessern. Der Untershied
zwishen den beiden Turbulenzmodellen ist mit Ausnahme des Fehlerbandes gering.
Die Wirkungsgrade konnten im Experiment niht mit der erforderlihen Genauigkeit re-
produziert werden. Bei einer Drehzahl von 2000 U/min liegen die gemessenen Leistungen
je nah Betriebspunkt bei einigen hundert Watt und das Drehmoment im Bereih von a.
1-2 Nm. Diese geringen Momente konnten mit dem vorhanden Drehmomentsensor niht
mit der erforderlihen Genauigkeit bestimmt werden. Auf einen Vergleih der Wirkungs-
grade wird aus diesem Grund verzihtet.
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Geshwindigkeitsfelder
Für den Vergleih der Geshwindigkeitsfelder werden die zeitlihen Mittelwerte heran-
gezogen. Als Abtastfrequenz wird die Shaufelfrequenz gewählt. Die Mittelung erfolgt für
die CFD über 7 Umdrehungen, in den Messungen wurde das Strömungsfeld über a. 12
Umdrehungen aufgezeihnet. Als Startlösung wurde in den transienten Simulationen eine
stationäre Lösung benutzt. Die ersten 3 Umdrehungen im Optimalpunkt bzw. 5 Umdre-
hungen bei Teillast werden niht ausgewertet. Dieser Zeitraum wird für das Einshwingen
der Lösung benötigt. Das Strömungsfeld ist auf den Bereih in der Nähe der Zunge be-
shränkt. Über die Geshwindigkeitsverteilung in den anderen Kanälen liegen keine Mess-
daten vor. Abbildung 6.16 zeigt den Vergleih der Felder der Relativgeshwindigkeit für
die beiden untersuhten Betriebspunkte. Im Optimalpunkt stimmen die zeitlih gemittel-
ten Geshwindigkeitsfelder für Messung und Simulation gut überein. In Übereinstimmung
mit den Messdaten zeigen beide Simulationen eine Ablösung der Strömung auf der Saug-
seite des Shaufelkanals. Die Messungen können das Rükströmgebiet niht genau zeigen,
da das Geshwindigkeitsfeld in der Nähe der Shaufeln niht gemessen werden konnte.
Die Aufdikung der Grenzshiht ist aber auh in der Messung deutlih zu erkennen. Der
Untershied der Ergebnisse zwishen SAS und SST ist in diesem Betriebspunkt gering.
Die Gröÿe des Ablösegebietes wird mit dem Standard Modell etwas gröÿer vorhergesagt
als mit dem Turbulenz auösenden Modell.
Für den Teillastpunkt bei 50 % Volumenstrom sind deutlihe Untershiede zwishen Mes-
sung und Simulation sihtbar. Beide Simulationen zeigen einen starken Strahl im Ein-
trittsbereih des Kanals. Die Messungen zeigen im Eintrittsbereih nur ein kleines Gebiet
mit höheren Geshwindigkeiten. Der turbulente Durhmishung des Strömungsfeldes wird
niht korrekt vorhergesagt. In Folge der Abweihungen im Eintrittsbereih wird auh die
Gröÿe des Ablösegebietes niht korrekt vorhergesagt. Die PIV Messung zeigt ein deutlih
gröÿeres Ablösegebiet. Auällig ist, dass die Simulation mit beiden Turbulenzmodellen
sehr ähnlihe Ergebnisse für den zeitlihen Mittelwert liefern. Wenn man sih die instan-
tanen Geshwindigkeitsfelder im zeitlihen Verlauf ansieht, zeigen sih wesentlihe Un-
tershiede. Das Standard Modell zeigt nur eine sehr geringe Fluktuation um das mittlere
Strömungsfeld. Mit dem SAS Modell werden deutlihe Fluktuationen der Geshwindigkeit
insbesondere im hinteren Bereih des Shaufelkanals ermittelt. Auÿerdem ist eine Fluk-
tuation auf kleinen Skalen zu erkennen. Das Modell ist für diesen Fall in der Lage, die
groÿen Skalen der turbulenten Fluktuation aufzulösen. Um den Untershied zu verdeut-
lihen, wird in Abb. 6.17 ein Vergleih von zwei instantanen Geshwindigkeitsfeldern im
50 % Lastpunkt gezeigt.
Der Vergleih der Felder gibt einen eher qualitativen Vergleih der Ergebnisse. Ein quan-
titativer Vergleih erfolgt über die Prole der Relativgeshwindigkeit auf vershiedenen
Radien. Die statistishe Unsiherheit der Messung als auh der Simulationsergebnisse wur-
de mit dem in Abshnitt 6.3.2 beshriebenen blok bootstrap Verfahren bestimmt. Die
Bestimmung der Unsiherheit soll nur für die tatsählih gemessenen Daten erfolgen. Aus
diesem Grund wurden die Daten niht auf einen konstanten Radius interpoliert. Der Kreis
wurde möglihst genau treppenartig durh die Messpunkte approximiert. Die führt zu dem
zakigen Verlauf der Geshwindigkeitsprole. Die dargestellte Unsiherheit harakterisiert
lediglih eine untere Shranke für die Unsiherheit der Messdaten. Die Unsiherheit ist rein
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Abbildung 6.16: Relativgeshwindigkeit im Laufrad des Ventilators, Vergleih von PIV mit
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Abbildung 6.17: Vergleih des instantanen Geshwindigkeitsfeldes für SAS und SST nah 10
Umdrehungen
auf eine statistishe Analyse der Zeitreihen bestimmt und enthält keine Messfehler. Abbil-
dung 6.18 zeigt den Vergleih der Geshwindigkeitsprole im Optimalpunkt. Die Prole
zeigen die Komponenten der Relativgeshwindigkeit in Umfangsrihtung Wu und in ra-
dialer Rihtung Wrad. Für den Bestpunkt wird eine geringe Abweihung der Prole von
Messung und Simulation festgestellt. In der Nähe der Eintrittskante wird die Umfangs-
komponente von beiden Modellen zu hoh vorhergesagt. Die Radialkomponente stimmt
besser überein. Generell ist die Übereinstimmung auf der Drukseite der Shaufel sehr
gut, auf der Saugseite werden gröÿere Abweihungen festgestellt. Auf der Saugseite ist
die Strömung abgelöst; solhe Strömungen werden von Turbulenzmodellen oft niht kor-
rekt vorhergesagt. Insgesamt liefern die beiden Turbulenzmodelle ein ähnlihes Ergebnis,
lediglih auf der Saugseite ist bei Radius 150 mm eine gröÿere Abweihung festzustellen.
Hier stimmen die Ergebnisse des Standard Modells sehr gut mit den Messungen überein.
Auh im hinteren Bereih des Kanals ist ein leihter Vorteil für das SST Modell zu erken-
nen. Für diesen Punkt kann keine Überlegenheit des Turbulenz auösenden Modells bei
der Vorhersage des zeitlih gemittelten Strömungsfeldes gezeigt werden. Wenn man die
Unsiherheit betrahtet, erkennt man allerdings, dass auh im Bestpunkt Fluktuationen
mit dem SAS Modell aufgelöst werden. Die statistishe Unsiherheit ist wesentlih gröÿer
im Vergleih zum SST Modell. Das SST Modell liefert demnah nur eine sehr geringe
Fluktuation im Strömungsfeld.
Bei 50 % Last zeigen sih deutlihe Abweihungen zwishen Simulation und Messungen.
Auällig ist die groÿe Abweihung in der Kanalmitte. Insbesondere für die Radialkom-
ponente zeigt die Simulation mit beiden Modellen eine ausgeprägtes Maximum. Diese
Abweihung sieht man bereits in den Felddarstellungen deutlih als starken Strahl. Da
die Topologie der Strömung bereits im Eintritt des Kanals niht korrekt vorhergesagt
wird, ist auh weiter stromab keine gute Übereinstimmung festzustellen. Auh für den
Teillastpunkt wird die Geshwindigkeit auf der Drukseite deutlih besser vorhergesagt.
Beide Modelle liefern ein ähnlihes Ergebnis für das zeitlih gemittelte Strömungsfeld.
Das SAS Modell zeigt im Teillastbereih leihte Vorteile gegenüber dem SST Modell.
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Abbildung 6.18: Vergleih der Geshwindigkeitsprole im Bestpunkt auf vershiedenen Radien
von der Drukseite (DS) zur Saugseite (SS); links Komponente der Relativ-
geshwindigkeit in Umfangsrihtung, rehts in radialer Rihtung
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Die Verwendung des SAS Modells bringt für die untersuhten Lastpunkte allerdings nur
eine geringe Verbesserung der Vorhersage. Es bleiben qualitative Abweihungen des Strö-
mungsfeldes in Form eines ausgeprägten Strahls in der Kanalmitte. Die Gitterauösung
mit a. 1 Million Gitterpunkten pro Kanal ist mögliherweise niht fein genug, um die
turbulenten Fluktuationen ausreihend aufzulösen. Die Kriterien zur Abshätzung der er-
forderlihen räumlihen Auösung unterstützen diese Vermutung (siehe Kapitel 6.2.4).
Spektren der Relativgeshwindigkeit
Von besonderer Bedeutung für die Vorhersage dynamisher Lasten ist die möglihst gute
Abbildung der zeitlihen Änderung von Strömungsgröÿen. Zu diesem Zwek werden die
Spektren der Relativgeshwindigkeit von Simulation und Messung miteinander verglihen.
Wie bereits ausgeführt sind die dargestellten Spektren gemittelt über alle Punkte in der
Auswertungsebene. Im Gegensatz zur Kreiselpumpe zeigen die Messungen nur zwei signi-
kante Maxima im Spektrum bei der Drehfrequenz (33,3 Hz) und der 2. Harmonishen.
Niederfrequente Fluktuationen z.B. durh rotating stall sind niht zu erkennen. Das hö-
herwertige SAS Modell zeigt seine Überlegenheit bei der Vorhersage des Spektrums. Bis
auf ein Maximum bei 8 Hz ist das Spektrum in guter Übereinstimmung mit den Mes-
sungen. Das Niveau der Amplituden ist etwas zu hoh. Diese Abweihung kann mit der
untershiedlihen Länge der Zeitreihen von Simulation und Messung begründet werden.
Bei längeren Zeitreihen, wie sie für die Messungen vorliegen, sind mehr diskrete Punk-
te im Frequenzbereih vorhanden. Die Auösung im Spektrum nimmt zu. Damit wird
das Raushen verringert und die signikanten Peaks werden shärfer herausgestellt. Das
Spektrum für das SST Modell zeigt keine gute Übereinstimmung mit den Messdaten. Die
Simulationsergebnisse zeigen im Spektrum niederfrequente Fluktuationen bei 4 Hz und
ein Maximum in der Nähe der Drehfrequenz. Das Niveau der Amplituden ist generell deut-
lih zu niedrig. Das Modell liefert nur geringfügige Fluktuation des Geshwindigkeitsfeldes
wie bereits im vorigen Abshnitt gezeigt wurde. Für eine gute Auösung des Spektrums
sind die Zeitreihen sowohl für die Messung als auh für die Simulation zu kurz. Die Mes-
sungen im Optimalpunkt zeigen im Spektrum nur die Drehfrequenz und nur sehr geringe
Fluktuation im Strömungsfeld. Auf Grund der mangelnden Fluktuation im Strömungsfeld
wird für diesen Punkt auf einen Vergleih der Spektren verzihtet.
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Abbildung 6.19: Vergleih der Geshwindigkeitsprole bei 50 % Teillast auf vershiedenen Ra-
dien von der Drukseite (DS) zur Saugseite (SS); links Komponente der Re-
lativgeshwindigkeit in Umfangsrihtung, rehts in radialer Rihtung
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Abbildung 6.20: Vergleih der gemittelten Spektren der Relativgeshwindigkeit des Ventilators
im 50 % Lastpunkt
6.4.3 Rehenzeiten
Die beiden verwendeten Modelle sollen niht nur anhand der Berehnungsergebnisse, son-
dern auh anhand des Berehnungsaufwandes bewertet werden. Wie gezeigt wurde, erfor-
dert ein Turbulenz auösendes Modell feinere Gitter und damit einen gröÿeren Bereh-
nungsaufwand. Die Gröÿe der Modelle erfordert den Einsatz von Hohleistungsrehnern.
Für die Simulationen stand dem ITM Rehenzeit auf dem HLRN (Norddeutsher Ver-
bund für Hoh- und Höhstleistungsrehnen) zur Verfügung. Typisherweise wurden 32
bis 96 Prozessoren für die Simulationen verwendet. Die Rehenzeiten in Tabelle 6.11 sind
Netto-Zeiten. Die tatsählihe Durhlaufzeit zur Abarbeitung eines Falles ist wesentlih
höher. Dies ist bedingt durh Wartezeiten im Warteshleifensystem und bei dem Neustart
der Simulationen.
Die Rehenzeiten für das SAS Modell auf dem gleihen Gitter sind im Vergleih zum SST
Modell wesentlih erhöht. Das SAS Modell benötigt in der Regel 5-6 innere Iterationen
innerhalb eines Zeitshritts, das SST Modell nur 3-4. Dieser Eekt wird im Wesentlihen
mit den stärkeren Änderung der Lösung in der Zeit begründet.
Testfall Gitter Modell CPU Rehenzeit [h/U℄
Pumpe
6,7 mio SAS 32 13
6,7 mio SST 32 10
15,7 mio SAS 96 25
Ventilator
4,7 mio SAS 32 18
4,7 mio SST 32 14
12,4 mio SAS 96 45
12,4 mio SAS 64 55
12,4 mio SST 64 37
Tabelle 6.11: Ressouren und Rehenzeiten
7 Analyse der instationären CFD Er-
gebnisse
Im folgenden Kapitel werden die in Kapitel 5 vorgestellten Methoden zur Analyse der
instationären Strömung auf die Simulationsdaten angewendet. Die Analyse umfasst zwei
wesentlihe Punkte. Zunähst wird das rotating stall Phänomen in der Kreiselpumpe im
Hinblik auf die Dynamik der groÿskaligen Wirbel untersuht. Der zweite Teil befasst sih
mit einer Charakterisierung der Anregung durh die Drukuktuationen.
7.1 Charakterisierung des Strömungsfeldes während des
rotating stall
Die Simulationsergebnisse werden im Folgenden detailliert analysiert und interpretiert.
Sofern niht anders gekennzeihnet beziehen sih alle Darstellungen auf die Ergebnisse
mit dem SAS Turbulenzmodell auf dem feinen Gitter mit 15,7 Millionen Knoten.
7.1.1 Identikation und Verfolgung von Wirbeln
Rotating stall wird durh das Umlaufen von groÿskaligenWirbelgebieten relativ zum Lauf-
rad harakterisiert. In diesem Abshnitt werden die in Kap. 5.2 vorgestellten Kriterien
zur Detektion von Wirbeln angewendet. Das λ2 Kriterium wird häug zur Visualisierung
von dreidimensionalen Wirbelstrukturen angewendet. Abbildung 7.1 zeigt Isoähen des
λ2 Feldes nah 10 Umdrehungen Simulationszeit. Das Kriterium ist zur Charakterisierung
der groÿskaligenWirbel niht sehr gut geeignet. Kleinere dreidimensionale Strukturen z.B.
in der Nähe der Eintrittskante werden dagegen anshaulih visualisiert. Man erkennt z.B.
den typishen Hufeisenwirbel an Bodensheibe und Deksheibe. Auÿerdem sind Wirbel-
röhren zu erkennen, die von der Deksheibe ausgehen. Die integralen Kriterien sind dage-
gen besser geeignet, die Wirbelzentren der groÿen Wirbel zu erkennen. Das Γ1 Kriterium
wurde in 2D und 3D auf die Simulationsdaten angewendet. Das 2D Kriterium liefert gute
Ergebnisse, wenn die Rotationsahse des Wirbels normal zur Auswertungsebene gerihtet
ist. Das Vektorfeld im Mittelshnitt deutet darauf hin, dass diese Bedingung annähernd
erfüllt ist. Das 3D Kriterium ist in der Lage, auh zur Auswertungsebene geneigte Wirbel
siher zu detektieren. Allerdings ist die Rehenzeit wesentlih höher. Man benötigt das
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Abbildung 7.1: Wirbelstrukturen in der Kreiselpumpe, λ2 = -45000 [s
−2
℄
Vektorfeld niht nur auf einem Shnitt, sondern auf mehreren Ebenen in z-Rihtung. Der
Vorteil des 3D Kriteriums ist, dass man eine vektorielle Gröÿe bestimmt. Die Rihtung
des Vektors gibt die Orientierung der Drehahse an. Für das Vektorfeld aus Abb. 7.1
ist in Abb. 7.2 das Γ1 Feld in 2D und 3D im Vergleih dargestellt. Das Vorzeihen der
Feldgröÿe Γ1 erlaubt eine Untersheidung der Wirbel nah dem Drehsinn. Man erkennt
nur sehr geringe Untershiede zwishen den beiden Feldern.
Wie in Abbildung 7.3 dargestellt, können die groÿskaligen Wirbel mit dem Γ1 Kriteri-
um sehr gut erfasst werden. Die genaue Bestimmung der Zentren der Wirbel erfolgt mit
der in Abshnitt 5.2.3.2 vorgestellten Optimierungsmethode. Das Vektorfeld in der Ab-
bildung zeigt nur jeden zweiten Vektorpfeil in der Auswertungsebene. Im rehten Bild
wird die Rihtung der Rotationsahse mit Hilfe des Γ1 Kriteriums in 3D visualisiert. Die
Vektorpfeile zeigen die Komponenten von
~Γ1 in der Ebene. Für einen ideal rotationssym-
metrishen Wirbel ist
~Γ1 ein Vektor der Länge 1. Für die einzelnen detektierten Zentren
ergeben sih in der Regel etwas kleinere Werte. Für die Detektion von Zentren werden
nur Γ Werte über 0,75 verwendet. Der Einheitsvektor ist zum Vergleih dargestellt. Man
erkennt, dass die Komponente des Vektors normal zur Ebene für alle Wirbelzentren deut-
lih kleiner als der Referenzvektor ist. Die Wirbel im hinteren Bereih des Kanals auf der
Saugseite zeigen eine Rotationsahse, die in Rihtung Shaufel geneigt ist. Für die Wirbel
in der Nähe der Eintrittskante ist keine Vorzugsrihtung festzustellen. Die Rotationsahse
der entgegengesetzt rotierenden Wirbel auf der Drukseite weiht nur minimal von der
Normalenrihtung der Auswertungsebene ab.
Für jeden Zeitshritt können die Koordinaten der Wirbelzentren bestimmt werden. Diese
Daten wurden genutzt, um die Bahn der Wirbel im Laufe der Zeit zu verfolgen. Die über
5 Umdrehungen verfolgten Bahnlinien sind in Abb. 7.4 gezeigt. Gezeigt werden nur die 50
längsten ermittelten Bahnlinien. Die Grundlage für die Detektierung bildet das Γ1 Krite-
rium in 3D. Die Bahnlinien der in Drehrihtung rotierenden Wirbel auf der Saugseite der
Shaufel sind in rot, die Bahnlinien der entgegensetzt rotierenden Wirbel in blau darge-
stellt. Die Wirbel auf der Saugseite werden mit der Strömung stromab transportiert. Man
kann die Bewegung der Wirbel in mehrere Bereihe unterteilen. Die an der Eintrittskan-
te durh die Fehlanströmung entstehenden Wirbel werden nur ein kurzes Stük stromab
transportiert. Dort vereinigen sie sih mit dem groÿen Wirbel im Kanal (vgl. Abshnitt
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Abbildung 7.2: Γ1 Feld in 2D und 3D
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Abbildung 7.3: Wirbelzentren detektiert mit Γ1 Kriterium in 3D
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7.1.4). Weiter stromab bilden sih durh Ablösung der Strömung neue Wirbel aus. Im
hinteren Bereih des Kanals sind in allen Kanälen Bahnlinien auf der Saugseite zu nden.
Die Wirbel bewegen sih demnah niht über den ganzen Kanal, sondern bleiben in der
Nähe der Saugseite der Shaufel.
In Kapitel 5.2.2 wurde herausgestellt, dass das Γ1 Kriterium niht Galilei invariant ist.
Wenn dem Wirbel eine starke Konvektion überlagert ist, wird der Wirbel niht korrekt
detektiert. Als Galilei invariante Alternative wurde das Γ2 Kriterium vorgestellt. Die
Anwendung dieses Kriteriums auf die Simulationsdaten hat kein sinnvolles Ergebnis ge-
braht. Wenn die mittlere Konvektionsgeshwindigkeit über einen kleinen Teilbereih vom
Geshwindigkeitsfeld abgezogen wird, bleibt nur ein sehr haotishes Feld übrig. Wirbel
können aus diesem Feld niht detektiert werden.
7.1.2 Bestimmung der Anzahl der Ablösegebiete
Die Umlaurequenz der Ablösegebiete im Absolutsystem konnte in den Messungen er-
folgreih bestimmt werden. Aus einer reinen Frequenzanalyse ist allerdings niht zu un-
tersheiden, ob ein oder mehrere Ablösegebiete gleihzeitig rotieren. Man erhält nur eine
Wiederholfrequenz. Die Rotationsrihtung ist ebenfalls unbekannt. Über die Dierenz des
Phasenwinkels zwishen einzelnen Messpunkten lässt sih dennoh auf die Anzahl der stall
Zellen und die Drehrihtung shlieÿen. Dazu muss das Signal auf mindestens 2 Punkten
auf dem Umfang aufgezeihnet werden. Die Situation ist in Abbildung 7.5 shematish
dargestellt. Das Signal wird an zwei Messpunkten mit einer (geometrishen) Winkeldie-
renz von 90 Grad aufgezeihnet. Im Bild links ist eine Zelle vorhanden, rehts rotieren drei
Zellen gleihzeitig. Die Lage der Ablösegebiete zum Zeitpunkt 0 ist durh die ausgefüllten
Kreise markiert. Nah einer Zeitspanne von 1/4 der Periodendauer ist die Lage durh
Kreise gekennzeihnet. In beiden Fällen wird an den Messpunkten die gleihe Umlaure-
quenz mit Hilfe einer Fourier-Transformation bestimmt. Die Winkelgeshwindigkeit der
einzelnen Zellen ist allerdings untershiedlih. Wenn nur eine Zelle vorhanden ist, ist die
Dierenz des Phasenwinkels gleih der Dierenz des Umfangswinkels zwishen den beiden
Messstellen. Wenn mehrere Zellen gleihzeitig rotieren, beträgt die Umlaurequenz einer
einzelnen Zelle das 1/N-fahe der gemessenen Frequenz. Dem entsprehend beträgt auh
der Umfangswinkel, den die Zelle zurüklegt, nur das 1/N-fahe des Umlaufwinkels im
Vergleih zum Fall einer Zelle.
Um die Anzahl der Ablösegebiete zu bestimmen, muss also zunähst eine Fourier-Transfor-
mation durhgeführt werden. Dazu wird das Zeitsignal der Geshwindigkeit an 6 vershie-
denen über dem Umfang verteilten Punkten aufgezeihnet. Um eine hohe Abtastfrequenz
zu ermöglihen, wurden die Auswertepunkte in den Saugmund vor die Eintrittskante bzw.
in den Diusor positioniert. Auf diese Weise werden unvollständige Zeitreihen durh das
Durhlaufen der Shaufeln vermieden. Die Punkte untersheiden sih durh die radiale
bzw. axiale Koordinate. Damit soll die Abhängigkeit der Spektren von der radialen und
der axialen Position analysiert werden. Das Ziel ist, die Position zu bestimmen, an der
sih rotating stall am besten identizieren lässt. Die Lage der Punkte wird in Abbildung
7.6 gezeigt. Drei der fünf Punkte sind im Saugmund, die restlihen zwei im Diusor po-
sitioniert. Für jeden Punkt werden mit Hilfe der Fourier-Transformation Frequenz und
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Abbildung 7.4: Bahnlinien der Wirbelzentren, rot: Rotation in Drehrihtung, blau: Rotation
entgegen der Drehrihtung
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Abbildung 7.5: Zusammenhang zwishen Umfangswinkel und Phasenwinkel zur Bestimmung
der Anzahl gleihzeitig rotierender Ablösegebiete
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Abbildung 7.6: Positionierung der Auswertepunkte zur Bestimmung der Anzahl der Ablösege-
biete
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Abbildung 7.7: Über dem Umfang gemittelte Spektren der Absolutgeshwindigkeit C für 5
Auswertepunkte, links Saugseite, rehts Drukseite, die unteren Bilder sind
auf den niederfrequenten Bereih bis 120 Hz fokussiert
Phasenwinkel ermittelt. Als Eingangssignal wird wie in Kapitel 6.4.1 die komplexe Ge-
shwindigkeit benutzt. Da sih die Punkte auÿerhalb des Laufrades benden, wird die
Absolutgeshwindigkeit
~C herangezogen. Um die Spektren zu glätten, wird der Mittel-
wert über alle 6 Punkte in Umfangsrihtung gebildet. Die gemittelten Spektren werden
in Abbildung 7.7 gezeigt. Auf der y-Ahse ist die Amplitude, d.h. der Betrag der Fourier-
Koezienten dargestellt. Die Peaks im Spektrum sind auf der Saugseite wesentlih besser
zu erkennen als auf der Drukseite. Punkt 3 (Mittelebene) zeigt die Peaks sehr deutlih
bei folgenden Frequenzen 50 Hz, 100 Hz (Shaufelfrequenz und Harmonishe) sowie 7, 21,
29, 36, und 57 Hz. Punkt 2 (nah der Deksheibe) zeigt die gleihen deutlihen Peaks
im Spektrum mit etwas geringeren Amplituden. Die Peaks bei 7 und 21 Hz stimmen mit
der Analyse im Shaufelkanal und mit den Messungen überein, siehe Kapitel 6.4.1. Das
Maximum der Amplitude liegt bei a. 29 Hz diht gefolgt von der Shaufelfrequenz. Auf
Grund der Abtastfrequenz von 50 Hz ist dieser Peak in den Spektren aus Kapitel 6.4.1
niht vorhanden. Es zeigt sih, dass die dort angewendete Filterung sinnvoll ist, um Ali-
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asing Eekte zu vermeiden. Der Punkt 1 in der Saugleitung kurz oberhalb des Spaltes
ist im Vergleih zu den anderen beiden Punkten weniger geeignet, um rotating stall zu
detektieren. Das Spektrum zeigt Maxima bei 7, 21, 29 und 50 Hz, die Amplituden sind
allerdings wesentlih geringer.
Auf der Drukseite ist das Raushen wesentlih gröÿer. Punkt 4 kurz hinter der Austritts-
kante zeigt lokale Maxima im Spektrum bei 50 Hz und 100 Hz. Weitere Peaks können
niht klar vom Raushen abgegrenzt werden. Für Punkt 5 tritt nur die Shaufelfrequenz
von 50 Hz deutlih hervor. Zusammenfassend lässt sih festhalten, dass die Punkte auf der
Saugseite wesentlih besser geeignet sind, um rotating stall zu detektieren. Die Punkte
vor den Shaufeln eignen sih besonders gut. Der Punkt in der Saugleitung ist weniger
gut geeignet.
Für die Bestimmung der Anzahl der Ablösegebiete werden zu den aus den Spektren er-
mittelten Frequenzen die Phasenlagen herangezogen. Einer der 6 Punkte in Umfangsrih-
tung wird als Referenzpunkt ausgewählt. Für alle anderen Punkte wird die Dierenz des
Phasenwinkels zum Referenzpunkt ermittelt und über der Dierenz des Umfangswinkels
aufgetragen. Bei der Positionierung der Punkte auf dem Umfang ist es ratsam, die Punk-
te möglihst niht gleihmäÿig zu verteilen. Bei einer gleihmäÿigen Verteilung können
die Phasenlagen der einzelnen Punkte auf mehreren theoretishen Linien liegen, so dass
eine eindeutige Zuordnung der harmonishen Ordnung niht immer möglih ist. Im vorlie-
genden Fall wurde eine wahsende Dierenz des Umfangswinkels zwishen den Punkten
gewählt, um eine gewisse Unregelmäÿigkeit in der Dierenz des Umfangswinkels zu er-
halten. Die gewählten Umfangswinkel sind 0, 35, 83, 144, 218 und 305
◦
. Abbildung 7.8
zeigt ein solhes Phasendiagramm. Für die Zuordnung der harmonishen Ordnung sind
die theoretishen Linien für die ersten 5 Harmonishen einer Grundfrequenz eingetragen.
Es sind sowohl vorwärts, als auh rükwärts rotierende Wellen möglih. Das Verfahren
wurde zunähst mit der Blattfolgefrequenz von 50 Hz getestet. Dazu wurden die Punkte
an Stelle 3 verwendet. Diese Punkte zeigen im Spektrum deutlih die Shaufelfrequenz
und höhere Harmonishe. Für 50 Hz liegen alle Punkte auf der theoretishen Geraden
mit N = 5. Bei 5 Shaufeln ist die Shaufelfrequenz die 5. Harmonishe der Drehfrequenz
von 10 Hz. Man kann dem Phasendiagramm auh die Drehrihtung entnehmen. Die Wel-
le läuft in Übereinstimmung mit der Rotationsrihtung der Mashine rükwärts, d.h. im
Uhrzeigersinn.
Nahdem das Verfahren mit der Blattfolgefrequenz erfolgreih getestet wurde, sollen nun
die anderen Frequenzen im Spektrum von Punkt 3 analysiert werden. Das Maximum der
Amplitude wurde bei 28,9 Hz ermittelt. Das Phasendiagramm zu dieser Frequenz ist in
Abbildung 7.9 zu sehen. Alle Punkte liegen auf einer Linie mit N = 3. Es rotieren also
drei Ablösegebiete mit einer Frequenz von a. 9,6 Hz. Die Drehrihtung ist wieder rük-
wärts, d.h. die Rotationsrihtung der Ablösegebiete stimmt mit der Rotationsrihtung der
Pumpe überein. Die angegebene Frequenz ist im Absolutsystem ermittelt. Für eine Über-
tragung der Ergebnisse in das drehende Relativsystem muss die Drehfrequenz abgezogen
werden. Es ergibt sih für eine Zelle eine Umlaurequenz von 0,4 Hz entgegen der Dreh-
rihtung. Für den Fall von 3 gleihzeitig umlaufenden Zellen ergibt sih eine Frequenz von
1,2 Hz. Dieses Ergebnis stimmt im Rahmen der Genauigkeit (Frequenzauösung von 0,8
Hz) mit den Betrahtungen im Relativsystem (siehe Abshnitt 7.1.3) überein. Zwei wei-
tere Maxima im Spektrum zeigen die Frequenzen 21 Hz und 7 Hz. Das Phasendiagramm
133
PSfrag replaements
1
2345
∆ϕ
Umfang
∆
ϕ
P
h
a
s
e
50 Hz
50 Hz
1/2π π 3/2π 2π
0
1/2π
π
3/2π
2π
PSfrag replaements
1
2 3 4 5
∆ϕ
Umfang
∆
ϕ
P
h
a
s
e
50 Hz
50 Hz
1/2π π 3/2π 2π
0
1/2π
π
3/2π
2π
Abbildung 7.8: Phasendiagramm für Punkt 3, vorwärts und rükwärts laufende Wellen mit
Shaufelfrequenz
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Abbildung 7.9: Phasendiagramme für Punkt 3, rükwärts laufende Wellen mit f = 29 Hz und
f = 21 Hz
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Punkt f[Hz℄ n f [Hz℄ n f[Hz℄ n f[Hz℄ n f[Hz℄ n
1 7 - 21,1 - 28,9 3
2 7 - 21,1 2 28,9 3 35,9 - 57 -
3 7 1 21,1 2 28,9 3 35,9 - 57 -
Tabelle 7.1: Anzahl der Ablösegebiete bzw. harmonishe Ordnung für die einzelnen Messpunkte
für 21,1 Hz ist in Abb. 7.9 rehts zu sehen. Für diese Frequenz wird eine harmonishe
Ordnung von 2 ermittelt. Die Grundfrequenz beträgt demnah 10,6 Hz. Auh diese Wel-
len laufen rükwärts. Analog zu den Betrahtungen bei 29 Hz ergibt sih ebenfalles eine
Frequenz im Relativsystem von 1,2 Hz. Hier handelt es sih allerdings um 2 Zellen, die in
Drehrihtung umlaufen.
Für die anderen Frequenzen und Punkte werden die Phasendiagramme niht gezeigt. Die
Ergebnisse sind in Tabelle 7.1 zusammenfassend dargestellt. Dort sind für die Punkte 1
bis 3 die wihtigen Frequenzen sowie die harmonishe Ordnung aufgelistet. Die Drehfre-
quenz ist für diese Analyse niht von Bedeutung und ist in der Tabelle niht enthalten.
Die Punkte 4 und 5 zeigen nur die Drehfrequenz. Es lässt sih also zusammenfassen,
dass die Frequenz 29 Hz durh 3 gleihzeitig umlaufende Zellen harakterisiert wird. Alle
drei Punkten auf der Saugseite zeigen dieses Ergebnis in der Analyse. Die beiden Punkte
vor der Eintrittskante zeigen zusätzlih eine Frequenz von 21 Hz mit der harmonishen
Ordnung von 2. Die Punkte 2 und 3 sind demnah am besten für die Analyse geeignet.
7.1.3 Verteilung des Massenstroms im Laufrad
Nah der Modellvorstellung von Emmons ist rotating stall durh eine Fluktuation des
Massenstromes durh die einzelnen Kanäle gekennzeihnet. Die Simulationsdaten bieten
die Möglihkeit, die Verteilung des Volumenstromes auf die einzelnen Kanäle im Rela-
tivsystem auszuwerten. Die Verteilung des Volumenstromes auf die Shaufelkanäle wird
in Abb. 7.10 gezeigt. Man erkennt deutlih die periodishe Fluktuation, welhe von ei-
nem in den nähsten Kanal fortshreitet. Wenn die Ablösung den Kanal ausfüllt, fällt
der Volumenstrom durh den Kanal auf ein Minimum ab. Die Frequenz der Fluktuation
wird mit Hilfe einer FFT bestimmt Das linke Bild in Abb. 7.10 zeigt das über alle Kanäle
gemittelte Ergebnis. Die Frequenz beträgt in 1,6 Hz bei einer Frequenzauösung von 0,8
Hz.
Die Summe der Volumenströme durh die Kanäle ist höher als der Volumenstrom am
Eintritt der Mashine. Durh den Spalt zwishen Laufrad und Gehäuse ieÿt Fluid von
der Drukseite zurük zur Saugseite und wird im Kreis gefördert. Die Drukdierenz ist
bei Teillast gröÿer, der Spaltmassenstrom hängt demnah wesentlih vom Betriebspunkt
ab. Im untersuhten Betriebspunkt ieÿen durh die Kanäle 136 % des Massenstroms am
Eintritt. Der Spaltstrom trägt somit wesentlih zur Stabilisierung bei Teillast bei.
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Abbildung 7.10: Verteilung des Volumenstromes auf die einzelnen Shaufelkanäle und gemit-
teltes Spektrum
7.1.4 Phasenmittelung des Strömungsfeldes
Eine zentrales Anliegen dieser Arbeit ist die Reduktion der Information der CFD Ergeb-
nisse. Aus einer Visualisierung des zeitabhängigen Geshwindigkeitsfeldes lässt sih auf
Grund der starken Fluktuation nur wenig gewinnen. Eine Fokussierung auf das Phänomen
rotating stall und damit auf die Dynamik der groÿskaligen Wirbel lässt sih durh ver-
shiedene Methoden erreihen. Eine Reduktion auf die Bewegung der Wirbelkerne wurde
bereits in Kapitel 7.1.1 gezeigt. In diesem Kapitel wird gezeigt, wie die Fourier-Transfor-
mation zur Reduktion der Strömung auf eine Periode des rotating stall genutzt werden
kann.
Das periodishe Strömungsfeld während des rotating stall lässt sih am besten mit einer
Phasenmittelung harakterisieren. Dazu ist es notwendig, eine Simulation über mehrere
Perioden durhzuführen. Auf Grund der niedrigen Frequenz von a. 1Hz für das rotating
stall im Relativsystem sind dafür extrem lange Zeitreihen erforderlih. Um 5 Perioden
zu simulieren wären demnah etwa 50 Umdrehungen des Laufrades notwendig. Mit dem
feinen Gitter ist dies nur mit extrem groÿen Rehenaufwand möglih. Hinzu kommt, dass
für eine korrekte Phasenmittelung die Daten mit der gewünshten Frequenz gespeihert
werden müssen. Wenn die Frequenz vorher bekannt ist, lässt sih die Zeitshrittweite so
anpassen, dass die Daten mit der gewünshten Periodizität herausgeshrieben werden. Die
Analysefrequenz ist aber in der Regel das Ergebnis der Simulation. Wenn nun der gleihe
Datensatz für eine andere Analysefrequenz gemittelt werden soll, kann es leiht passie-
ren, dass die Daten niht mit der notwendigen Periodizität vorliegen. Man benötigt also
ein Verfahren, dass unabhängig von der Frequenz ist, mit der die Zeitshritte gespeihert
werden.
Eine weitere Möglihkeit eine Periode darzustellen bietet die ortsaufgelöste Fourier-Trans-
formation. Für eine gewählte Frequenz aus dem ermittelten Spektrum des Geshwindig-
keitsfeldes werden AmplitudeA und Phasenwinkel ϕ0 in jedem Punkt des Auswertungsgit-
ters ermittelt. Für die Darstellung einer Periode mit n Einzelbildern wird eine Rüktrans-
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formation in den Zeitbereih mit einer entsprehenden Phasenvershiebung durhgeführt.
Ai,j = A0,i + Ai,k
(
os
(
2π
j
n
)
+ ϕ0,i,k
)
(7.1)
In Gleihung 7.1 bezeihnet der Index i die einzelnen Punkte, der Index j steht für das
einzelne Bild und k steht für die gewählte Frequenz. Damit das komplette Strömungs-
feld und niht nur die Fluktuation abgebildet wird, muss für jeden Punkt der Mittelwert
A0 addiert werden. Für die Darstellung als Vektorplot in der Ebene muss das Verfahren
jeweils für die radiale und die Umfangskomponente der Relativgeshwindigkeit durhge-
führt werden. Diese Methode wird später auh für die Darstellung von Anregungsformen
durh die Fluktuationen des Drukes benutzt. Der Vorteil dieses Verfahrens ist, dass man
für jede diskrete Frequenz des Spektrums eine Phasenmittelung durhführen kann. Die
Phasenmittelung ist damit unabhängig von der Zeitshrittweite mit der die Daten ge-
shrieben werden
1
. Abbildung 7.11 zeigt die periodishe Änderung des Strömungsfeldes
im Relativsystem mit der Umlaurequenz des rotating stall. Der Mittelpunkt eines Wir-
bels wurde mit dem Γ1 Kriterium in der 2D Variante ermittelt und in der Abbildung
markiert. Wirbel, die in Drehrihtung der Mashine rotieren, sind mit einem '+' gekenn-
zeihnet. Entgegengesetzt rotierende Wirbel sind mit einem 'x' markiert. Leider werden
kleinere Wirbel, die sih in der Nähe der Shaufel benden niht siher vom gewählten
Kriterium detektiert. Die Zentren der groÿen Wirbel werden zuverlässig ermittelt. Eine
Periode wird in 6 Bildern mit einer entsprehenden Phasenvershiebung von 2π/6 darge-
stellt. Die Shaufelkanäle sind im Bild nummeriert. Um die Abbildung übersihtliher zu
gestalten wurde nur jeder zweite Vektorpfeil gezeihnet. Es ist zu sehen, dass in jedem
Bild zwei gegenüberliegende Kanäle von einem groÿen Wirbel blokiert werden. In Bild 1
sind dies z.B. die Kanäle 3 und 5. Dazu kommt in allen Phasenlagen ein Kanal mit einem
etwas kleineren Wirbel auf der Saugseite. Lediglih in Bild 1 werden zwei kleinere Wirbel
detektiert, wobei der Wirbel in Kanal 2 nur eine sehr geringe Ausdehnung hat. Jeweils
zwei Kanäle werden ohne gröÿere Wirbel durhströmt. Insgesamt sind also in in fast al-
len Phasenlagen drei gleihzeitig in Drehrihtung rotierende Wirbel mit untershiedliher
Ausdehnung im Kanal zu erkennen. Auf Grund der Shaufelzahl von 5 ist es auh niht
möglih, dass sih ein gleihmäÿiges Muster von weniger als 5 Wirbeln ausbilden kann.
Jedes mal wenn der groÿe Wirbel seine maximale Ausdehnung erreiht hat, ist auf der
Drukseite der Shaufel ein entgegengesetzt rotierender Wirbel zu erkennen. Dieser Wirbel
vershwindet allerdings in einer Periode vollständig, wogegen der Wirbel auf der Saugseite
in jeder Phasenlage aus dem Vektorbild identiziert werden kann. Die Ausdehnung geht
aber auf ein Minimum zurük. In Bild 5 ist shön zu erkennen, wie durh die Fehlanströ-
mung der Eintrittskante die Strömung auf der Saugseite ablöst (Kanal 5). Dieses kleinere
Ablösegebiet entsteht zusätzlih zu der Ablösung stromab auf der Saugseite der Shaufel.
In Bild 6 ist die Ablösung an der Eintrittskante niht mehr vom groÿen Kanalwirbel zu
untersheiden.
Die Entwiklung des stalls wird im Folgenden für einen festen Kanal diskutiert, dazu ist
die Abbildung 7.12 auf den Bereih um Kanal 4 fokussiert. Die Bilder zeigen nun die volle
1
Die Frequenz, mit der die Daten geshrieben werden, bestimmt das ermittelte Spektrum. Damit liegt
natürlih eine Abhängigkeit vor. Die nahträglihe Phasenmittelung mit der Fourier-Transformation ist
aber niht mehr von der Frequenz der Datenspeiherung abhängig.
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Abbildung 7.11: Periodishe Fluktuation der Geshwindigkeit im Relativsystem, Darstellung
einer Periode mit 1.6 Hz
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Abbildung 7.12: Periodishe Fluktuation der Geshwindigkeit im Relativsystem, Darstellung
einer Periode mit 1.6 Hz, Zoom auf Kanal 4
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Auösung mit der das Geshwindigkeitsfeld ausgewertet wurde. Der Kanal 4 zeigt in der
ersten Phasenlage eine gesunde Kanalströmung, lediglih an der Saugseite in der Nähe
der Hinterkante ist ein kleines in Drehrihtung rotierendes Wirbelgebiet zu erkennen, dass
auf Grund der Nähe zur Shaufel niht mit dem Γ1 Kriterium detektiert wird. Auällig
ist auÿerdem eine Rihtungsänderung der Strömung von der Saugseite zur Drukseite
im hinteren Bereih des Kanals. Das nähste Bild zeigt die beginnende Ablösung an der
Eintrittskante (bei näherer Betrahtung der Eintrittskante zu erkennen). Das Ablösege-
biet an der Hinterkante ist im Vergleih zur Phasenlage 2π 1/6 etwas vergröÿert. Das
Zentrum des Wirbels bewegt sih von der Shaufel weg und leiht in Rihtung Eintritts-
kante. Der Wirbel an der Eintrittskante und der Wirbel im Kanal sind klar voneinander
zu untersheiden. Bei einem Phasenwinkel von 3π /6 ist der gesamte Kanal durh einen
groÿen Wirbel blokiert. Zusätzlih bildet sih ein entgegengesetzt rotierender Wirbel auf
der Drukseite von Kanal 4. Der kleine Wirbel an der Eintrittkante shwimmt von der
Eintrittskante ab, aber ist noh als eigenständiger Wirbel zu erkennen. Eine Phasenlage
weiter ist der Wirbel an der Eintrittskante mit dem groÿen Kanalwirbel vershmolzen.
Der groÿe in Drehrihtung rotierende Wirbel hat seine gröÿte Ausdehnung erreiht. An
der Eintrittskante ist bereits eine leihte Stabilisierung der Strömung erkennbar. Im hin-
teren Bereih des Kanals ist keine wesentlihe Änderung festzustellen. Im vorletzten Bild
liegt die Strömung an der Eintrittkante wieder an. Der groÿe Wirbel dominiert weiter
das Strömungsfeld, die Ausdehnung nimmt allerdings etwas ab. Auh der Wirbel auf der
Drukseite der Shaufel wird wieder kleiner. In der letzten Phasenlage ist der Wirbel auf
der Saugseite wesentlih verkleinert. Man erkennt deutlih das Aufstauen der Strömung
vor dem Wirbel und die Rihtungsänderung der Strömung zur Drukseite. Der Wirbel
auf der Drukseite ist wieder vollständig vershwunden. Die Tatsahe, dass der Wirbel
an der Eintrittskante sih getrennt vom groÿen Kanalwirbel ausbildet, und niht weiter
in den Kanal abshwimmt, wird auh durh die Verfolgung der Bahnlinien in Abshnitt
7.1.1 belegt. Die Bahnlinien zeigen, dass der Wirbel an der Eintrittskante nur ein kurzes
Stük stromab verfolgt werden kann.
Die Vektordarstellungen zeigen, dass auf der Saugseite des Kanals immer ein Wirbel vor-
handen ist, der aber in der Ausdehnung sehr stark shwankt. Der kleinere Wirbel der
durh die Fehlanströmung der Eintrittkante gebildet wird, shwimmt stromab und ver-
einigt sih mit dem groÿen Kanalwirbel. Der entgegengesetzt rotierende Wirbel auf der
Drukseite ist nur etwa für die Hälfte einer Periode vorhanden.
7.1.5 Einsetzen von rotating stall
Von besonderer Bedeutung ist die Frage, bis zu welhem Betriebspunkt die Mashine
stabil arbeitet. Es wird also der kritishe Volumenstrom gesuht, bei dem rotating stall
einsetzt. Zu diesem Zwek wird der Massenstrom durh die Mashine zeitabhängig ge-
drosselt. Eine zeitabhängige Drosselung ist shon von anderen Autoren eingesetzt worden
um das Strömungsfeld über die gesamte Kennlinie in einer Simulation zu bestimmen. In
der Dissertation von Treutz [130℄ wird die gesamte Kennlinie einer Kreiselpumpe mit ei-
ner transienten Simulation ermittelt. Die Simulation wurden sowohl mit abnehmenden
als auh mit zunehmenden Volumenstrom durhgeführt, Details über Drosselgesetz und
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Drosselrate werden niht angegeben. Die zeitlihe Änderung des Volumenstromes äuÿert
sih in einer Übershätzung der Drukerhöhung für die Simulation mit abnehmenden
Volumenstrom. Im Fall eines zunehmenden Volumenstroms wird eine zu niedrige Druk-
erhöhung festgestellt. Untershiede zeigen sih vor allem im Teillastbereih. Der Eekt
konnte durh eine Verkleinerung der Drosselrate reduziert werden. He und Ismael [61℄
zeigen Simulationsergebnisse zum Einsetzen von rotating stall in einem transsonishen
Axialverdihter. Die Drosselung erfolgt dabei durh ein einfahes Drosselmodell, bei dem
der Druk am Austritt von der mittleren Geshwindigkeit abhängig gemaht wird.
Da eine vergleihsweise groÿe relative Änderung des Massenstromes erfolgt, wird ein ex-
ponentiell abfallender Zeitverlauf vorgegeben. Die relative Änderung des Massenstromes
ist mit einem exponentiellen Verlauf zu jedem Zeitpunkt konstant.
m˙(t) = m˙0 e
−t/τm
(7.2)
Der zeitlihe Verlauf des Massenstromes hängt vom Startwert m˙0 und von der Zeitkon-
stanten τm ab. Die Messungen für das Laufrad mit Kreisbogenshaufeln zeigen rotating
stall ab a. 35 % Teillast. Die Messungen wurden in vershiedenen Betriebspunkten mit
jeweils konstantem Volumenstrom durhgeführt. Die Shrittweite zwishen den einzelnen
Experimenten beträgt 5 % des Nominalvolumenstromes. Der Startwert für die Simulation
wurde auf das Doppelte des experimentell ermittelten kritishen Massenstromes gesetzt,
d.h. m˙0 = 0, 7 m˙Design. Die Drosselung muss so langsam erfolgen, dass die Strömung im Ka-
nal nur wenig durh die zeitlihe Änderung der Anströmgeshwindigkeit beeinusst wird.
Auf der anderen Seite wird die Simulationszeit durh kleine Zeitkonstanten stark erhöht.
Die Zeitkonstante wurde so gewählt, dass in einer Umdrehung der Massenstrom durh die
Mashine um 2 % verringert wird, d.h. τm = 5 s. Für eine Reduzierung des Massenstromes
auf die Hälfte werden damit 35 Umdrehungen benötigt. Die Simulationen werden auf dem
Gitter mit 6,7 Millionen Gitterpunkte mit dem SAS Modell durhgeführt. Für das feine
Gitter lässt sih eine so groÿe Anzahl von Umdrehungen niht in vertretbarer Zeit simulie-
ren. Die Zeitshrittweite wurde wie für die Simulation bei konstantem Volumenstrom auf
320 Shritte pro Umdrehung festgelegt. Die Randbedingungen für Geshwindigkeitsprol,
Turbulenzgröÿen und Druk sind identish mit denen der Simulationen bei konstantem
Volumenstrom.
Laufrad mit Kreisbogenshaufeln
Zunähst werden die Berehnungsergebnisse für das Laufrad mit einfahen Kreisbogen-
shaufeln diskutiert. In Abbildung 7.13 ist die simulierte Kennlinie im Vergleih mit den
experimentellen Daten gezeigt. Die Fluktuationen der Drukerhöhung wurden durh glei-
tende Mittelwertbildung geglättet. Die ersten 5 Umdrehungen sind wesentlih von der
Startlösung beeinusst, die Mittelung startet erst nah dieser Einshwingzeit. Die Mitte-
lung erfolgt zentral über 2 Umdrehungen. Die Drukerhöhung wird wie in den Simulatio-
nen mit festem Betriebspunkt etwas zu niedrig vorhergesagt. Die Simulation zeigt einen
Abfall der ansonsten ahen Kennlinie bei ϕ ∼ 0, 039. Ein solher Abfall ist ein Indiz für
das Einsetzen von rotating stall.
Mit Hilfe der Wavelet-Transformation wird das zeitabhängige Spektrum an den in Ab-
shnitt 7.1.2 beshriebenen Punkten auf der Saugseite untersuht. Rotating stall wird wie
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Abbildung 7.13: Drukerhöhung für Simulation mit zeitabhängigem Volumenstrom, Kreisel-
pumpe mit Kreisbogenshaufeln
bereits geshildert durh eine klar messbare Frequenz im Spektrum von Druk oder Ge-
shwindigkeit harakterisiert. Die Abtastung erfolgt wieder im Absolutsystem, d.h. das
Laufrad rotiert an den Auswertepunkten vorbei. Es wurde wegen der begrenzten Spei-
herkapazität jeder vierte Zeitshritt gespeihert; die Abtastrate beträgt damit 800 Hz.
Es sind aus der Literatur zwei vershiedene Mehanismen bekannt, die zur Ausbildung
von rotating stall führen können. Day [25℄ hat in seiner Arbeit den sog. spike type stall
beshrieben. Dieser Typ ist dadurh gekennzeihnet, dass rotating stall plötzlih durh
eine Störung in der Strömung einsetzt. Bis zur vollen Ausbildung des rotating stall verge-
hen nur wenige Umdrehungen des Rotors. Daneben wurde z.B. von Garnier, Epstein und
Greitzer [46℄ ein weiterer Mehanismus beobahtet, der als modale Welle bezeihnet wird.
Bei diesem Typ sind lange vor dem ausgebildeten rotating stall bereits rotierende Wellen
mit geringer Amplitude messbar. Diese Wellen können einige hundert Umdrehungen vor
dem eigentlihen rotating stall auftauhen. Mit Hilfe der Wavlet-Transformation der Ge-
shwindigkeit an den einzelnen Messpunkten soll geklärt werden, welher Mehanismus
in der Kreiselpumpe vorherrsht und bei welhem Massenstrom rotating stall einsetzt.
Die spektrale Leistung der Wavelet-Transformation für die Geshwindigkeit am gewähl-
ten Auswertungspunkt vor der Eintrittskante der Shaufel ist in Abb 7.14 dargestellt. Der
Betrag der Geshwindigkeit ist als Eingangssignal niht geeignet. Die Geshwindigkeits-
komponenten ändern die Rihtung und damit das Vorzeihen, diese Information geht mit
dem Betrag verloren. Statt dessen werden die Geshwindigkeitskomponenten getrennt
analysiert. Zu Beginn der Simulation ist deutlih die Shaufelfrequenz (50 Hz) zu er-
kennen. Unterhalb einer Flusszier von ϕ = 0, 038 dominiert im Leistungsspektrum die
Frequenz von a. 29 Hz. Diese Frequenz wurde auh mit der Fourier-Transformation der
Einzelpunkte vor der Eintrittskante als dominante Frequenz im Spektrum ermittelt (Kap.
7.1.2). Die Frequenz des rotating stall ist weitgehend unabhängig vom Volumenstrom. Die
Messungen zeigen eine minimale Abnahme der Umlaurequenz mit sinkendem Volumen-
strom. Die Abnahme ist allerdings deutlih unter 1 Hz. Das Einsetzen von rotating stall
ist abrupt, ohne dass vorher Wellen kleiner Amplitude umlaufen. Die Drosselrate ist mit 2
% Volumenstrom pro Umdrehung aber wahrsheinlih zu groÿ, um eventuell vorhandene
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Abbildung 7.14: Leistungspektrum der Wavelet-Transformation der Absolutgeshwindigkeit
vor der Eintrittskante, Laufrad mit Kreisbogenshaufeln
modale Wellen zu detektieren.
Bezogen auf den Optimalpunkt setzt rotating stall in der Simulation bei 50 % Last ein.
Im Experiment wurde rotating stall erst unterhalb 35 % Last festgestellt. Allerdings trat
ab 50 % Volumenstrom in der Messung eine stehende Ablösung in einem festen Kanal
auf. Von Krause wurde in seiner Dissertation [78℄ gezeigt, dass dieser Eekt mit einer
leihten Asymmetrie des Laufrades zusammenhängt. Der betreende Kanal weist einen
etwas gröÿeren Umfangswinkel im Vergleih zu den anderen Kanälen auf.
Laufrad mit punktweise berehneter Shaufel
In der Dissertation von Krause [78℄ wurde gezeigt, dass für das Laufrad mit punktweise
berehneter Shaufel erst bei a. 25 % Teillast rotating stall einsetzt. Für diese Kon-
guration wurde ebenfalls eine transiente Simulation des Teillastverhaltens durhgeführt.
Als Startwert wurde m˙0 = 0, 5 m˙Design gesetzt, die Zeitkonstante beträgt ebenfalls 5 s.
Das Rehengitter hat für diesen Fall 6,6 Millionen Gitterpunkte. Die ermittelte Kennlinie
und der Vergleih mit Simulationsdaten wird in Abbildung 7.15 dargestellt. Die simulierte
Kennlinie zeigt einen relativ glatten Verlauf unterhalb der Messdaten. Der kleine Abfall
der Kennlinie kurz unterhalb des maximalen ϕ kann noh von den Anfangsbedingungen
herrühren. Die Spektralanalyse mit Hilfe der Wavelet-Transformation in Abbildung 7.16
zeigt keine Änderung im Spektrum bei diesem Volumenstrom. Über die gesamte Simula-
tion dominiert die Shaufelfrequenz das Spektrum. Rotating stall wird niht detektiert.
Die Simulation wurde nah 50 Umdrehungen bzw. bei 17 % des Nominalvolumenstroms
abgebrohen. Die Messungen zeigen für dieses Laufrad rotating stallunterhalb von 25 %
Volumenstrom.
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Abbildung 7.15: Drukerhöhung für Simulation mit zeitabhängigem Volumenstrom, Kreisel-
pumpe mit punktweise berehneter Shaufel
PSfrag replaements
ϕ(t) [-℄
f
[
H
z
℄
Pd Cu
0.035 0.03 0.025
0.02 0.015
20
40
60
80
100
PSfrag replaements
ϕ(t) [-℄
f
[
H
z
℄
Pd Crad
0.035 0.03 0.025
0.02 0.015
20
40
60
80
100
Abbildung 7.16: Leistungsspektrum der Wavelet-Transformation der Geshwindigkeit vor der
Eintrittskante, Laufrad mit punktweise berehneter Shaufel
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Abbildung 7.17: Shwingungsformen einer Kreissheibe, links 5 Knotendurhmessern (NP =
5), rehts ein Knotenkreis
7.2 Anregung der Struktur durh instationäre Druk-
kräfte
Die Analyse der instationären Daten soll genutzt werden, um das Potential der Shwin-
gungsanregung zu beshreiben. Die Resonanzbedingung, d.h. dass Anregungsfrequenz und
Eigenfrequenz übereinstimmen, ist dafür von zentraler Bedeutung. Es handelt sih bei ei-
nem Ventilator um eine komplexe dreidimensionale Geometrie, die komplizierte Eigenfor-
men ausbildet. Besonders kritish ist eine Frequenz dann, wenn auh die lokale Verteilung
der Last mit einer Eigenform übereinstimmt. Wenn dagegen die Kräfte vorwiegend in
Shwingungsknoten angreifen, sind keine groÿen Shwingungen im Resonanzfall zu erwar-
ten. Es wird in diesem Kapitel gezeigt, wie sih die lokale Verteilung von Amplituden der
Anregung bestimmen lassen. Diese lokale Verteilung wird imWeiteren mit Anregungsform
bezeihnet.
7.2.1 Anregungsbedingungen
Sälzle hat in seiner Dissertation [111℄ Anregungsbedingungen für die Shwingungsanre-
gung von sheibenförmigen rotierenden Strukturen angegeben. Dabei ist die Eigenform
der Struktur von Bedeutung. Die Eigenformen von sheibenförmigen Strukturen lassen
sih durh Knotendurhmesser und Knotenkreise harakterisieren (Abb. 7.17). Zur Cha-
rakterisierung der Shwingungsform wird ein Periodizitätsparameter Np eingeführt, der
ein Maÿ für die Periodizität einer Shwingungsform darstellt [111℄. Grundsätzlih sind
für Laufräder von Radialmashinen komplexere Eigenformen möglih. Die Eigenformen
der Laufräder insbesondere der niedrigeren Eigenfrequenzen lassen sih dennoh oft Kno-
tenkreisen bzw. Knotendurhmessern zuordnen. Durh die Shaufeln entsteht eine rota-
tionsperiodishe Struktur mit z Substrukturen. Die Anzahl der Wellen Nw am Umfang
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muss niht mit dem Periodizitätsparameter übereinstimmen.
Nw = |iz ±Np| mit i = 0, 1, 2 . . . (7.3)
Die Bedingung 7.3 gewährleistet die Stetigkeit, d.h. dass für jede Welle die Vershiebung
an den Shaufeln den gleihen Wert annimmt. Für Details wird z.B. auf die Arbeit von
Sälzle verwiesen.
Nahdem die Shwingungsformen für rotationsperiodishe Strukturen kurz gezeigt wur-
den, werden nun die Resonanzbedingungen angegeben. Für eine rotierende Kreissheibe,
die mit einer einzelnen Kraft mit der Erregerfreqzenz fe (gemessen im stationären Be-
zugssystem) belastet wird gilt die folgende Resonanzbedingung [15, 111℄:
fe = fNp ±Np fn (7.4)
Im Folgenden wird in der Regel von einer stationären Kraft im Abslolutsystem ausge-
gangen, d.h. fe = 0. Diese Kraft kann z.B. durh eine unsymmetrishe Drukverteilung
in einem Spiralgehäuse erzeugt werden. Die Anregung erfolgt durh die Rotation des
Laufrades über die stationäre Drukverteilung. In Gleihung 7.4 ist NP die Anzahl der
Knotendurhmesser und fNp die zugehörige Eigenfrequenz. Die Shwingung einer Shei-
be lässt sih durh zwei gegeneinander laufende Wellen darstellen, die mit der gleihen
Frequenz fNp umlaufen. Bei Rotation wird von einem Beobahter im stationären System
die vorwärts laufende Welle mit einer Frequenz fNp + Npfn und die rükwärts laufen-
de Welle mit der Frequenz fNp − Npfn gemessen. Wenn nur eine Kraft angreift, ist die
Lage am Umfang niht von Bedeutung. Für eine Resonanz muss also lediglih die Fre-
quenzbedingung erfüllt sein. Ist anstelle einer einzelnen Kraft ein Erregerfeld bestehend
aus s diskreten gleih groÿen Einzelkräften vorhanden, muss die Form der Anregung zur
Shwingungsform passen.
fNp = Npfn (7.5)
p = is mit i = 1, 2, 3 . . . (7.6)
Ein solhes diskretes Erregerfeld wird durh gleihmäÿig über dem Umfang angeordne-
te Störkörper erzeugt. Beispiele für solhe Störkörper sind beshaufelte Diusoren als
Nahleiteinrihtung oder geteilte Sammelspiralen. Für die Regelung von Turbomashinen
werden manhmal Shaufeln in die Saugleitung eingebraht um einen Vordrall zu erzeu-
gen. Die Nahläufe dieser Shaufeln können ebenfalls zur Shwingungsanregung führen.
Im allgemeinen Fall eines Erregerfeldes, dass kontinuierlih am Umfang der Sheibe an-
liegt, gibt Sälzle die folgende Resonanzbedingung für ein harmonishes Erregerfeld der
Ordnung s an.
fNp = Npfn (7.7)
Np = s (7.8)
Für den Fall einer periodishen Struktur mit z Shaufeln lassen sih ebenfalls Resonanz-
bedingungen angegeben. Dabei ist gemäÿ Gleihung 7.3 der Periodenparameter durh
die Anzahl Wellen zu ersetzen. kz ± Np bezeihnet die Anzahl der über dem Umfang
umlaufenden Wellen. Die Bedingungen lauten [111℄ für eine Einzelkraft:
fNp = | ± (kz ±Np)fn ± fe| mit k = 0, 1, 2 . . . (7.9)
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Abbildung 7.18: Campbell Diagramm
Für ein Erregerfeld mit s Einzelkräften gilt die Bedingung:
fNp = isfn (7.10)
kz ±Np = is mit k = 0, 1, 2 . . . und i = 1, 2, 3 . . . (7.11)
Für ein kontinuierlihes harmonishes Erregerfeld lässt sih ebenfalls die Resonanzbedin-
gung angeben.
fNp = sfn (7.12)
kz ±Np = s mit k = 0, 1, 2 . . . (7.13)
Die Anzahl der umlaufenden Wellen muss also mit der harmonishen Ordnung s des
Erregerfeldes übereinstimmen. Dieser allgemeine Fall ist die Basis für die weiteren Aus-
führungen.
Das bereits angesprohene Campbell Diagramm stellt den Zusammenhang zwishen Ei-
genfrequenz und Anregung durh die Drehfrequenz dar. Abbildung 7.18 zeigt ein solhes
Diagramm. Die Erregerfrequenzen werden als harmonishe der Drehfrequenz aufgetragen.
Alle Shnittpunkte mit den Eigenfrequenzen können Resonanzpunkte darstellen, nah den
Gleihungen 7.4 - 7.13 kommen aber nur ausgewählte Shnittpunkte in Frage. Das dar-
gestellte Campbell Diagramm zeigt vereinfahend Eigenfrequenzen, die von der Drehzahl
unabhängig sind. In der Regel wirkt die Zentrifugalkraft versteifend, d.h. die Eigenfre-
quenzen steigen mit der Rotationsfrequenz leiht an.
Alle bisherigen Betrahtungen gelten für Kräfte im stationären System. Fluktuationen die-
ser Kräfte lassen sih messtehnish einfah bestimmen. Über die Fluktuation der Kräfte
im drehenden Relativsystem ist allerdings wenig bekannt. Der folgende Abshnitt be-
fasst sih mit der Analyse der Kräfte im Relativsystem. Zur Vereinfahung werden nur
Fluktuationen des Drukes betrahtet, die viskosen Kräfte werden vernahlässigt. Die
Sherkräfte sind insbesondere bei Luftströmungen klein. Auÿerdem sind die Sherkräfte
tangential zur Oberähe gerihtet und können damit keine Shwingung der Sheiben an-
fahen. Eine Anfahung ist lediglih in Umfangsrihtung über die Shaufelähen möglih.
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Komplexere Eigenformen von Laufrädern mit Vershiebungen in Umfangsrihtung könn-
ten angeregt werden. Im Gegensatz zur Anfahung können die viskosen Kräfte allerdings
zur Dämpfung von Shwingungen beitragen.
Die Drüke werden für diese Auswertung im drehenden Relativsystem auf der Dekshei-
be herausgeshrieben. Die Auswertungen sind auf die Deksheibe fokussiert, da die Um-
lenkung der Strömung von der axialen in die radiale Rihtung zu Strömungsablösung
an der Deksheibe führen kann. Diese Ablösegebiete können instationär sein und zur
Shwingungsanregung beitragen. Es wird jeweils ein strukturiertes Gitter auf die Innensei-
te der Deksheibe gelegt und der Oberähendruk auf die Knotenpunkte interpoliert. Es
wird wie in Kapitel 7.1.4 zunähst eine ortsaufgelöste Fourier-Transformation der Drüke
durhgeführt. Anshlieÿend wird zu ausgewählten Anregungsfrequenzen eine Periode der
Drukuktuation im Relativsystem phasengenau dargestellt. Dazu wird gemäÿ Gleihung
7.1 eine Rüktransformation in den Zeitbereih durhgeführt. Der Mittelwert A0 wird
niht addiert, da für diese Analyse nur die Fluktuation und deren Amplitude von Inter-
esse ist. Die Koordinaten werden auf das Intervall [0,1℄ von der Saugseite zur Drukseite
normiert. Die Fluktuationen des Drukes werden in einer abgewikelten 2D Darstellung
gezeigt. Fluktuationen in gekrümmten Bereihen der Deksheibe z.B. durh Nahläufe
der Spaltströmung zwishen Laufrad und Gehäuse können so in einer Ebene dargestellt
werden. Die Amplituden der Drukuktuation werden nah Gleihung 7.14 normiert.
P ∗ =
p
ρ/2u22
(7.14)
2
Die Anregung kann durh die in Kapitel 2 angegebenen Mehanismen erfolgen: Turbu-
lenz, Rotor-Stator-Interaktion und Instabilitäten in der Strömung. Die Anregung durh
das rotating stall Phänomen soll zunähst am Beispiel der Kreiselpumpe harakterisiert
werden. Bedingt durh die Rotationssymmetrie das Gehäuses ist die Rotor-Stator-Inter-
aktion in diesem Fall von untergeordneter Bedeutung. Die Anregung im Ventilator wird
dagegen wesentlih durh das Spiralgehäuse bestimmt.
7.2.2 Anregung durh rotating stall
Um die wihtigen Anregungsfrequenzen zu bestimmen, werden zunähst die Spektren auf
den beiden Sheiben betrahtet. Man muss dazu aus der lokalen Verteilung der Ampli-
tuden einen Referenzwert bestimmen. Dies kann z.B. der Mittelwert über alle Punkte
sein. Eine Alternative ist die Suhe nah der maximalen Amplitude im Feld zu jeder Fre-
quenz. Die maximale Amplitude ist wihtig für die Beurteilung der Shwingungsanregung
durh die Drukkräfte. Im Gegensatz zum Mittelwert wird diese Amplitude im Feld reali-
siert. Allerdings reiht ein solhes Spektrum allein niht aus, da die vershiedenen lokalen
Spektren vermisht werden. Abbildung 7.19 zeigt das Spektrum der normierten Druku-
kuation jeweils auf der Bodensheibe und auf der Deksheibe. Die maximale Amplitude
im Spektrum wird auf beiden Sheiben bei 1,6 Hz gefunden. Dieses Ergebnis stimmt mit
2
Dieser Abshnitt ist ebenfalls im Abshlussberiht des AiF Projekts 16406 BG Dynamishe Lasten
von Luius et al. [87℄, S. 108-110 veröentliht.
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Abbildung 7.19: Spektrum der Drukuktuationen während des rotating stall
der Analyse der Geshwindigkeit im Relativsystem überein. Die sehr niedrige Frequenz des
rotating stall im rotierenden Bezugssystem ist ungünstig für die Simulation. Eine bessere
Auösung in der Frequenz erfordert deutlih längere Zeitreihen. Diese können mit CFD
nur unter sehr groÿem Zeitaufwand erzeugt werden. Neben dem Maximum bei 1,6 Hz sind
noh weitere lokale Maxima in den Spektren erkennbar. Auf der Deksheibe ndet man
ein Maximum bei 13,3 Hz. Auf der Bodensheibe ist die Amplitude im Bereih von 100
Hz wesentlih erhöht im Vergleih zur Deksheibe.
Die räumlihe Zuordnung erfolgt über die Darstellung der Anregungsform. Abbildung 7.20
zeigt eine Periode der Flukuation aufgelöst mit 6 Zeitshritten. Die Frequenz entspriht
mit 1,6 Hz der Frequenz des rotating stall im Relativsystem gemessen. Man erkennt in
Übereinstimmung mit den Ausführungen in Abshnitt 7.1.2 drei Maxima. Da sih auf
Grund der Shaufelzahl kein rotationsperiodishes Muster einstellen kann, verteilen sih
die Maxima jeweils an untershiedlihe Positionen im Kanal. Man kann in jedem Kanal
eine Flukuation vom Maximum bis zum Minimum des Wertebereihes beobahten. Aus
den Bildern ist die Rotationsrihtung niht klar zu erkennen. Die dimensionslose Amplitu-
de der Drukuktuation beträgt 0,14, das entspriht einer Drukuktuation von 5,3 kPa.
Die maximalen Amplituden treten auf der Drukseite der Shaufel kurz hinter der Ein-
trittskante auf. Vor der Eintrittskante kann man gut ein rotationssymmetrishes Muster
mit drei Wellen auf dem Umfang erkennen. Die entsprehende Form der Anregung auf
der Bodensheibe ist im linken Bild in Abbildung 7.21 dargestellt. An dieser Stelle wird
nur eine Phasenlage der kompletten Periode gezeigt. Die gesamte Periode aufgelöst mit 6
Bildern ist im Anhang abgedrukt.
Das Spektrum auf der Deksheibe zeigt ein lokales Maximum bei 13,3 Hz. Die lokale
Verteilung der Amplituden zu dieser Frequenz ist in Abb. 7.21 rehts dargestellt. Eine
Visualisierung der zeitlihe Abfolge der Form bendet sih im Anhang. Die maximale
Amplitude zu dieser Frequenz beträgt 0,04, also etwa eine Gröÿenordnung kleiner als bei
1,6 Hz. Die Flukutation ist im Wesentlihen auf den Bereih vor der Eintrittskante be-
shränkt. Es handelt sih hier um instationäre Ablösungen, die an der Umlenkung von
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Abbildung 7.20: Darstellung einer Periode der Drukuktuation auf der Deksheibe, f = 1,6
Hz
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Abbildung 7.21: Vershiedene Formen der Anregung für die Kreiselpumpe, links Bodensheibe
bei 1,6 Hz, rehts Deksheibe bei 13,3 Hz
der axialen in die radiale Rihtung erfolgen. Diese Umlenkung passiert bei der Kreisel-
pumpe komplett vor der Eintrittkante. Beim Ventilator ist die Eintrisskante etwas in den
Saugmund vorgezogen. Die Folge sind instationäre Ablösungen im Kanal. Eine weitere
möglihe Erklärung für diese Instationarität bietet die Spaltströmung zwishen Laufrad
und Gehäuse. Der Spaltstrom ist normal zur Haupströmung im Eintrittsgebiet des Lauf-
rades ein und kann zur Ablösung der Strömung führen. Die Form bei 13,3 Hz ist niht
symmetrish. Im Kanal oben in der Mitte kann man eine Konvektion der Flukutationen
stromab erkennen. Die anderen Kanäle weisen geringere Amplituden auf. Im Bereih vor
den Shaufeln kann man ein Rotieren der Fluktuation entgegen der Drehrihtung beob-
ahten.
7.2.3 Anregung durh Rotor-Stator-Interaktion
Der Ventilator mit Spiralgehäuse stellt eine typishe Konguration für eine Radialmashi-
ne dar. Insbesondere bei Abweihung des Betriebspunktes vom Auslegungspunkt stellt
sih im Spiralgehäuse eine unsymmetrishe Drukverteilung mit einem Druksprung an
der Spiralzunge ein. Im rotorfesten Bezugssystem erfährt das Laufrad eine Anregung mit
der Drehfrequenz. Jeder Punkt auf dem Umfang des Laufrades rotiert einmal pro Umdre-
hung an der Zunge vorbei. Die Drehfrequenz wird demnah als wesentlihe Frequenz der
Anregung im Relativsystem erwartet.
Wie für die Kreiselpumpe lassen sih auh für den Ventilator die Formen der Anregung
darstellen und damit Quellen instationärer Fluktuationen lokalisieren. Zunähst werden
die Spektren der Drukuktuation auf den Sheiben für die beiden Betriebspunkte gezeigt.
Wie bereits geshildert wurde, wird die maximale Amplitude im Feld zu jeder diskreten
Frequenz als Referenzwert herangezogen. Man erkennt deutlih die Grundfrequenz von
33,3 Hz und die höheren Harmonishen als wesentlihe Quelle der Anregung. Die Am-
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Abbildung 7.22: Spektren der Drukuktuation auf den Sheiben
plituden nehmen bei der Abweihung vom Betriebspunkt deutlih zu. Die Spirale kann
nur für einen Betriebspunkt ausgelegt werden. In diesem Punkt wird näherungsweise ein
rotationssymmetrishes Drukfeld auf dem Umfang erreiht. Ist der Volumenstrom kleiner
als in der Auslegung, ist die Erweiterung der Quershnittähe der Spirale zu groÿ. Die
Spirale arbeitet als Diusor, d.h. der Druk nimmt über dem Umfang der Spirale zu. Bei
Überlast ist die Erweiterung der Flähe im Vergleih zum Volumenstrom zu klein, die
Strömung wird beshleunigt und der Druk nimmt über dem Umfang ab. Der Drukun-
tershied zwishen Anfangsquershnitt und Endquershnitt der Spirale verursaht einen
starken Druksprung an der Zunge. Die maximale Amplitude bei Drehfrequenz nimmt auf
der Deksheibe um einen Faktor von a. 2,5 zu. Auf der Bodensheibe ist die Zunahme
mit einem Faktor von a. 2 deutlih geringer. Eine Erklärung für dieses Verhalten lie-
fert die Spaltströmung zwishen Laufrad und Gehäuse. Auf Grund der unsymmetrishen
Drukverteilung ist der Spaltmassenstrom auf dem Umfang niht gleihmäÿig verteilt. Die
Deksheibe wird bereits auf der Eintrittkante einer unsymmetrishen Drukverteilung
ausgesetzt. Auällig ist auÿerdem die starke Zunahme der Amplituden bei der zweiten
Harmonishen der Drehfrequenz.
Die Formen der Anregung lassen sih für alle Frequenzen bestimmen. In Abb. 7.23 wer-
den jeweils auf Bodensheibe und Deksheibe für die ersten 3 Harmonishen die Formen
der Anregung dargestellt. Alle Bilder zeigen die Drukuktuation im Auslegungspunkt.
Entsprehend der harmonishen Ordnung s laufen auf dem Umfang s Wellen um. Beson-
ders ausgeprägt ist die Form bei 180 Hz. Bei drei Wellen kann sih ein rotationssymmetri-
shes Muster mit 9 Shaufeln einstellen. Die Wellen rotieren entgegen der Drehrihtung.
Die Drüke wurden im Relativsystem aufgezeihnet, das Spiralgehäuse rotiert bei Be-
trahtung im Relativsystem entgegen der Drehrihtung um das Laufrad.
Auällig ist auf der Deksheibe die starke Fluktuation im vorderen Bereih der Beshau-
felung. Diese Fluktuationen treten unabhängig vom Betriebspunkt auf. Die Strömung
wird an der Kontur der Deksheibe von der radialen in die Umfangsrihtung umgelenkt.
Die Strömung kann der Kontur niht folgen und löst an der Deksheibe ab. Diese insta-
tionären Ablösungen sieht man in den Formen der Anregung auf der Deksheibe.
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Abbildung 7.23: Formen der Anregung für die ersten drei Harmonishen der Drehfrequenz bei
100 % Last, links Bodensheibe, rehts Deksheibe
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Abbildung 7.24: Resultierende Form der Anregung bei Drehfrequenz, die höheren Harmoni-
shen bis zur Ordnung 10 wurden berüksihtigt
Für eine komplette Betrahtung der Anregung durh die Rotor-Stator-Interaktion ist es
sinnvoll, niht nur die einzelnen Harmonishen getrennt, sondern die Überlagerung der
einzelnen Anteile zu visualisieren. Das Auftreten höherer Harmonisher bedeutet, dass
die Anregung sih niht durh eine einzelne Sinusshwingung darstellen lässt, sondern ei-
ne andere Form aufweist. Durh eine Überlagerung der harmonishen Anteile lässt sih
die gesamte Anregungsform für die Rotor-Stator-Interaktion rekonstruieren. Die höhsten
Amplituden treten bei der Grundfrequenz auf, die Amplituden der höheren Harmonishen
nehmen mit der harmonishen Ordnung ab (siehe Abb. 7.22). Die resultierende Form der
Anregung ist in Abb. 7.24 dargestellt. Es wurden die ersten 10 Harmonishen der Drehfre-
quenz berüksihtigt. Die resultierende Form zeigt eine wesentlih gröÿere Amplitude im
Vergleih zur 1. Harmonishen der Drehfrequenz. Eine komplette Periode, aufgelöst mit
6 Zeitshritten, ist im Anhang dargestellt. Man erkennt einen deutlihen Untershied im
Vergleih zur Grundfrequenz 33,3 Hz in Abb. 7.23. Mit der Grundfrequenz läuft eine Wel-
le gleihmäÿig auf dem Umfang verteilt um. Wenn man die gesamte Anregung anshaut,
erkennt man, dass der Einuss der Spiralzunge lokal sehr begrenzt ist. Die Zunge bewirkt
einen starken Druksprung nur im jeweils vorbeilaufenden Kanal. Die Abbildungen 7.23
und 7.24 sind niht im gleihen Phasenwinkel dargestellt. Die Darstellung der resultieren-
den Anregung ist um 1/6 der gesamten Periode vershoben. In dieser Phasenlage sieht
man besonders deutlih die lokale Begrenzung der Anregung auf einen Kanal. Die gesamte
Periode ist im Anhang dargestellt. Die Aufteilung der gesamten Anregung in die harmo-
nishen Anteile ist dennoh wihtig, da jede einzelne Harmonishe bei Übereinstimmung
mit einer Eigenfrequenz zur Resonanz führen kann, sofern die Resonanzbedingungen nah
Abshnitt 7.2.1 erfüllt sind.
Die Spektren auf der Deksheibe zeigen im Bereih von a. 700 Hz hohe Amplituden.
Im Eintritt ist zunähst ein Bereih mit geringen Drukuktuationen zu erkennen. Dieser
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Abbildung 7.25: Drukuktuationen durh Kármánshe Wirbel im Nahlauf der Spaltströ-
mung
Bereih bendet sih im Spalt zwishen stehendem Gehäuse und Laufrad. Die Eintritts-
düse ragt in den axialen Bereih des Laufrades hinein (siehe Abb. 3.5). Die Spaltströmung
wirkt sih wesentlih auf den Wirkungsgrad des Ventilators aus. Der Spaltmassenstrom
wird tangential auf der Deksheibe eingeblasen und vermindert damit Ablösungen auf der
Deksheibe durh die Umlenkung der Strömung von der axialen in die radiale Rihtung
[30℄. Die Fluktuationen auf der Deksheibe sind auf Kármánshe Wirbel im Nahlauf der
Spaltströmung zurükzuführen. Die entsprehende Form der Anregung ist in Abb. 7.25
dargestellt. Nah dem Spalt treten Fluktuationen auf, die mit der Strömung abshwim-
men. Die Anregung ist lokal auf einen kleinen Bereih bis kurz hinter die Eintrittkanten
der Beshaufelung begrenzt. Der Bereih im Spalt zeigt, dass die instabile Spaltströmung
niht gleihmäÿig über dem Umfang verteilt ist. Man kann die Fluktuation in drei Be-
reihe auf dem Umfang einteilen. Das Laufrad hat 9 Shaufeln, demzufolge kann sih
ein rotationssymmetrishes Muster mit 3 Perioden auf dem Umfang einstellen. Abb. 7.25
zeigt rehts ein instantanes Bild der Spaltströmung im 100 % Lastpunkt. Man erkennt
deutlih die periodishen Ablösungen der Strömung im Nahlauf des Spaltes. Interessant
ist, dass dieses Phänomen im Teillastbetrieb niht auftauht. Sowohl die Spektren als auh
die visuelle Analyse der Spaltströmung zeigen im untersuhten Teillastbetriebspunkt kei-
ne Instabilität der Spaltströmung. Die Strömungsgeshwindigkeit bzw. der Massenstrom
durh den Spalt ist vom Betriebspunkt abhängig. Der Drukuntershied und damit auh
der Massenstrom durh den Spalt ist bei Teillast gröÿer. Damit könnte das Phänomen
von der lokalen Reynoldszahl abhängig sein. Vermutlih spielt auh die ungleihmäÿige
Verteilung der Spaltströmung über dem Umfang durh die Aysmmetrie der Drukvertei-
lung im Spiralgehäuse bei Teillast eine Rolle.
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Abbildung 7.26: Drukuktuationen durh instationäre Ablösung der Strömung an der Ein-
trittskante, 50 % Teillast, Bodensheibe
Neben den bereits gezeigten Anregungsmehanismen verursaht die Fehlanströmung der
Eintrittskanten der Shaufeln ebenfalls instationäre Drukuktuationen. Diese Fluktua-
tionen sind insbesondere auf der Bodensheibe gut zu erkennen. Die meisten Formen der
Anregung im höheren Frequenzbereih über a. 200 Hz zeigen die stärksten Drukuk-
tuationen auf der Saugseite der Eintrittskante. Hohe Fluktuationen an der Drukkante
der Sheibe sind nur bei Harmonishen der Drehfrequenz zu beobahten. Eine Form mit
instabiler Strömung verursaht durh die Ablösung an der Eintrittskante ist in Abbil-
dung 7.26 exemplarish dargestellt. Solhe Formen werden vor allem im Teillastbetrieb
erwartet. Der Strömungswinkel ist aher als der Shaufelwinkel, die Strömung löst auf
der Saugseite der Shaufel ab. Auf der Deksheibe wird bei der gleihen Frequenz auh
eine Instationarität auf der Saugseite der Eintrittskante beobahtet, allerdings sind die
Amplituden hier wesentlih geringer.
Einuss des Turbulenzmodells
Zum Ende dieses Abshnittes soll der Einuss des Turbulenzmodells auf die Vorhersa-
ge der Drukuktuation auf der Oberähe des Ventilators dargestellt werden. Dazu sind
in Abbildung 7.27 die max. Spektren auf beiden Sheiben für SAS Modell und SST Mo-
dell im Vergleih dargestellt. Das Bild zeigt den Vergleih im Optimalpunkt. Im Bereih
von a. 700 Hz ist im Spektrum des SST Modells auf der Deksheibe keine Überhöhung
der Amplituden festzustellen. In diesem Frequenzbereih zeigt das SAS Modell eine Strö-
mungsinstabilität im Nahlauf der Spaltströmung, die Amplituden sind deutlih höher.
Dieses Phänomen ist wie bereits gezeigt vom Betriebspunkt abhängig. Bei 50 % Last ist
auh mit dem SAS Modell diese Instabilität im Spektrum niht mehr zu nden.
Das Spektrum des SST Modells zeigt im Vergleih zum SAS Modell deutlih geringere
Amplituden. Das Raushen ist wesentlih reduziert, das SST Modell zeigt wesentlihe
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Abbildung 7.27: Vergleih der Spektren des Drukes für SAS und SST Modell, 100 % Last-
punkt
Amplituden nur bei Harmonishen der Drehfrequenz. Das RANS Modell ist niht in der
Lage, instabile Strömungszustände wie die periodishe Ablösung von Wirbeln im Nah-
lauf der Spaltströmung vorherzusagen. Dieser Vergleih zeigt noh einmal deutlih, dass
das Turbulenz auösende Modell dem Standard SST Modell bezüglih der Vorhersage von
dynamishen Lasten überlegen ist.
7.2.4 Fazit
In diesem Abshnitt wurde gezeigt, dass mit einer ortsaufgelösten Fourier-Transformation
wesentlih mehr Informationen gewonnen werden können, als ein einfahes Spektrum der
Drukuktuation liefert. Die dargestellte Methode erlaubte es, Fluktuationen im Strö-
mungsfeld zu lokalisieren. Damit können vershiedene Mehanismen identiziert werden,
die lokal zur Shwingungsanregung führen können. Des weiteren kann durh einen Ver-
gleih der Anregungsform mit der Eigenform der Shwingung erkannt werden, ob die
Fluktuationen Resonanzen anregen können.
Die folgenden Mehanismen konnten als möglihe Quelle der Anregung von Fluid indu-
zierten Shwingungen identiziert werden:
• rotating stall im Fall der Kreiselpumpe
• die Interaktion des Spiralgehäuses mit dem Laufrad (Rotor-Stator-Interaktion)
• instabile Ablösungen der Strömung an den Eintrittskanten der Shaufel und an der
Deksheibe
• von Kármánshe Instabilität im Nahlauf der Spaltströmung
157
Aus der Literatur ist bekannt, dass rotating stall und Rotor-Stator-Interaktion die we-
sentlihen Anregungsmehanismen für Strukturshwingungen sind. Neu ist die quantita-
tive Bewertung der Eekte. So konnte gezeigt werden, dass bei Abweihung vom Nenn-
punkt die Amplituden der Drukuktuation bedingt durh die Rotor-Stator-Interaktion
wesentlih zunehmen. Dieser Zusammenhang bestätigt die Erfahrungen. Es ist des weite-
ren möglih, die Fluktuation durh die Rotor-Stator-Interaktion im Ventilator und durh
rotating stall in der Kreiselpumpe quantitativ zu vergleihen. Für die Kreiselpumpe ergibt
sih eine maximale Amplitude der Drukuktuation von P ∗ = 0,143 bei der rotating stall
Frequenz. Der Ventilator im Teillastbetrieb zeigt bei Drehfrequenz eine maximale Ampli-
tude von P ∗ von 0,101. Wenn man die höheren Harmonishen berüksihtigt, ergibt sih
eine Amplitude von 1/2(max(P ∗) − min(P ∗)) = 0, 128. Die Amplituden der Drukuk-
tuation sind also für rotating stall etwas höher als für die Rotor-Stator-Interaktion; die
Gröÿenordnung ist aber die gleihe. In beiden Fällen ist die Deksheibe höher belastet
als die Bodensheibe.
Neu ist weiterhin die Identikation von lokalen Ablösungen als Quelle von Drukuktua-
tionen. Dazu zählen Ablösungen an den Eintrittkanten der Shaufeln, Ablösungen an der
Deksheibe und im Nahlauf der Spaltströmung.
8 Zusammenfassung und Ausblik
Im Rahmen dieser Arbeit wurden numerishe Simulationen von instationären Strömun-
gen in Turbomashinen durhgeführt. Die Validierung und Verizierung dieser teuren
Berehnungen nimmt einen groÿen Teil der Arbeit ein. Des Weiteren wurden die Simula-
tionsergebnisse im Detail mit vershiedenen Verfahren analysiert, um mehr über instabile
Phänomene wie rotating stall und die Anregung der Struktur durh Fluidkräfte zu lernen.
Für ein Fazit werden die drei Fragen aus der Einleitung noh einmal aufgegrien.
1. Sind die verfügbaren Modelle zur Beshreibung turbulenter Strömungen geeignet,
die instationäre Strömung in Turbomashinen vorherzusagen?
Die Literatur zeigt, dass die komplexe Physik in einer Turbomashine eine groÿe Her-
ausforderung für Standard Wirbelviskositätsmodelle darstellt. Hybride LES RANS
Modelle sind für instationäre Strömungen in komplexe Geometrien bei hohen Rey-
noldszahlen das Mittel der Wahl. Als Vertreter dieser Gruppe wurde das SAS-SST
Modell ausgewählt. Es bietet gegenüber dem weiter verbreiteten DES Ansatz den
Vorteil einer geringeren Abhängigkeit vom verwendeten Rehengitter. Als Referenz-
modell für die Standard URANS Modellierung wurde das SST Modell verwendet.
Die Untersuhungen zeigen, dass das Turbulenz auösende Modell wesentlih bes-
ser geeignet ist, instabile Strömungszustände vorherzusagen. Die Umlaurequenz
des rotating stall in einer Kreiselpumpe wurde in sehr guter Übereinstimmung mit
Messergebnissen vorhergesagt. Umfangreihe Vergleihe beider Modelle für einen
Ventilator zeigen nur geringe Untershiede der zeitlih gemittelten Gröÿen. Die
Übereinstimmung des Geshwindigkeitsfeldes mit Messergebnissen bei Teillast ist
allerdings niht zufriedenstellend. Im Optimalpunkt konnte dagegen eine sehr gute
Übereinstimmung erreiht werden. Auh für diesen Testfall wurde mit dem SAS
Modell die Auösung turbulenter Strukturen erreiht und die Vorhersage des Spek-
trums der Geshwindigkeit verbessert. Sowohl die Diskretisierungsfehler als auh die
Unsiherheit durh Randbedingungen und Mittelwertbildung wurden quantiziert.
2. Was lässt sih aus einer numerishen Simulation des rotating stall Phänomens in
einer Kreiselpumpe lernen?
Die Simulation liefert das transiente Strömungsfeld im gesamten modellierten Vo-
lumen. Damit wird es möglih, die Daten auh im Relativsystem auszuwerten und
die Entwiklung des rotating stall zu verfolgen. Eine zentrale Bedeutung bekommen
die Verfahren zur Reduktion der Informationen. Es wurde gezeigt, wie mit einem
integralen Verfahren die Zentren der groÿskaligen Wirbel ermittelt und auh in Zeit
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und Raum verfolgt werden können. Damit ist es gelungen zu zeigen, dass der Wir-
bel im Kanal getrennt von der Ablösung an der Eintrittskante entsteht. Letztere
ist bedingt durh die Fehlanströmung der Eintrittskante bei Teillast und wird nah
der Theorie von Emmons als Ursahe für rotating stall angesehen. Mit Hilfe einer
ortsaufgelösten Fourier-Transformation ist es gelungen, das gesamte Strömungsfeld
im Mittelshnitt auf eine Periode des rotating stall (bzw. jeder beliebigen anderen
Frequenz aus dem ermittelten Spektrum) zu reduzieren.
3. Wie lässt sih das Simulationsergebnis mit Hinblik auf möglihe Fluid induzierte
Shwingungen bewerten?
Es wurde gezeigt, wie mit Hilfe einer ortsaufgelösten Fourier-Transformation die
uktuierenden Lasten zu beliebigen Frequenzen darstellen lassen. Diese Darstellung
wurde in Anlehnung an die Eigenformen der Modalanalyse als Form der Anre-
gung bezeihnet. Im Fall des Ventilators erfolgt die Anregung durh Interaktion
des Rotors mit dem Spiralgehäuse. Dies spiegelt sih im Relativsystem durh auf
dem Umfang umlaufende Wellen wider. Für die Kreiselpumpe konnte die potentielle
Anregung der Struktur durh rotating stall eindeutig gezeigt werden. Ein Vergleih
der dimensionslosen Amplituden zeigt, dass die Fluktuationen durh rotating stall
in der Kreiselpumpe höhere Amplituden verursaht, als die Rotor-Stator-Interakti-
on im Ventilator bei Teillastbetrieb. Die Methode erlaubt es neben den bekannten
Eekten auh andere Quellen instationärer Drukuktuationen zu lokalisieren. Es
konnte gezeigt werden, dass Ablösungen an der Deksheibe, an der Eintrittkan-
te und Kármánshe Wirbel im Nahlauf der Spaltströmung ebenfalls zu wesentli-
hen Drukuktuationen führen können. Die Lokalisierung der Quellen instationärer
Kräfte ist von wesentliher Bedeutung. Bestimmte Eekte wie z.B. die Ablösungen
an der Deksheibe lassen sih durh baulihe Maÿnahme verringern. Die Verbesse-
rung der Umlenkung an der Deksheibe z.B. durh eine konishe Deksheibe bietet
an dieser Stelle Potential. Zum andern kann durh einen Vergleih der Form der An-
regung mit der Eigenform geklärt werden, ob Fluktuationen bei einer bestimmten
Frequenz Resonanzen anfahen können.
Die im Rahmen dieser Arbeit durhgeführten Simulationen zur Anfahung von rotating
stall in der Pumpe stellen einen Ausblik auf möglih nahfolgende Untersuhungen dar.
Es konnte mit den Simulationen gezeigt werden, dass eine Detektion des Einsetzens von
rotating stall mit Hilfe der Wavelet-Transformation möglih ist. Allerdings wurde ein für
das verwendete Modell vergleihsweise grobes Gitter verwendet. Es wurde ein abruptes
Eintreten von rotating stall ermittelt, allerdings erfordert eine fundierte Untersuhung des
Anfahungsmehanismus (spikes oder modale Wellen?) eine kleinere Drosselrate. Die man-
gelnde Übereinstimmung der PIV Ergebnisse mit den Simulationsergebnissen bei Teillast
bieten ebenfalls Potential für nahfolgende Untersuhungen. Die Frage ist, ob mit alter-
nativen hybriden Verfahren wie DES oder, falls mahbar, mit LES bessere Ergebnisse
erreiht werden können.
A Anhang
A.1 SST Turbulenzmodell
In diesem Abshnitt werden die Gleihungen für das SST Modell mit den dazugehörigen
Koezienten aufgeführt. Im Folgenden werden die Gleihungen gemäÿ der aktuellen Ver-
sion des SST Modells von 2003 [98℄ geshrieben, (vgl. auh Handbuh CFX [5℄)
Das SST Modell entsteht aus der Verknüpfung der Modellgleihungen von k − ω und
k− ǫ Modell. Dazu wird das k− ǫ Modell in eine ω Formulierung überführt. Anshlieÿend
werden die Transportgleihungen für k und ω addiert und mit einer Blending Funktion
F1 gewihtet. Die resultierenden Transportgleihungen lauten:
∂ρk
∂t
+
∂ρUik
∂xi
= P˜K − β∗ρωk + ∂
∂xj
[
(µ+ σk µt)
∂k
∂xj
]
(A.1)
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∂k
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xi
(A.2)
Der letzte Term in der ω Gleihung entsteht bei der Formulierung der ǫ Gleihung in
ω Form. Dieser Ausdruk wird als Kreuzdiusionsterm bezeihnet. Der Zusammenhang
zwishen ǫ und ω ist in Gl. A.3 dargestellt. Die Modellkonstante β∗ wird in der Literatur
auh oft mit Cµ bezeihnet.
ω =
ǫ
kβ∗
(A.3)
Die Funktion F1 ist so deniert, dass in der Nähe fester Wände die ω Formulierung akti-
viert wird, während im Inneren auf die ǫ Formulierung umgeshaltet wird.
F1 = tanh(arg
4
1) (A.4)
arg1 = min
[
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k
0, 09ωy
;
500ν
y2ω
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(A.5)
CDkω = max
(
2ρσω2
1
ω
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∂ω
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; 10−10
)
(A.6)
Die Koezienten der Modellgleihungen werden mit Hilfe der Funktion F1 ebenfalls um-
geshaltet.
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C = F1C1 + (1− F1)C2 (A.7)
Die Koezienten für die beiden Original Modelle werden im Folgenden angegeben. Sie
lauten für das k − ω Modell:
β∗ = 0, 09 β1 = 0.075 σk1 = 2 σω1 = 2 (A.8)
κ = 0, 41 α1 =
β1
β∗
− κ
2
σω1
√
β∗
sowie für das k − ǫ Modell:
β∗ = 0, 09 β2 = 0, 0828 σk2 = 1, 0 σω2 = 1/0, 856 (A.9)
κ = 0, 41 α2 =
β2
β∗
− κ
2
σω2
√
β∗
Dabei ist zu beahten, dass einige Modellkonstanten des aktuellen SST Modells (2003)
leiht von den Originalwerten abweihen. Die zusätzlihe Konstante a1 wird für die Wir-
belviskosität benötigt.
α1 = 5/9 α2 = 0, 44 a1 = 0, 31 (A.10)
Die wesentlihe Änderung im Vergleih zu den Basismodellen k − ǫ und k − ω zeigt sih
in der Denition der Wirbelviskosität. Im Gegensatz zur Originalversion des SST Modells
von 1994 wird im aktuellen Modell der Betrag der Sherrate S für die Denition der Wir-
belviskosität benutzt.
νt =
a1k
max(a1ω ; SF2)
(A.11)
S =
√
2SijSij (A.12)
F2 ist ebenfalls eine Blending Funktion, die sih wie folgt deniert:
F2 = tanh(arg
2
2) (A.13)
arg22 = max
(
2
√
k
0, 09ωy
;
500ν
y2ω
)
(A.14)
Zusätzlih erfolgt eine Limitierung der Produktion turbulenter kinetisher Energie. Diese
Erweiterung soll die starke Produktion turbulenter kinetisher Energie in der Nähe von
Staupunkten begrenzen.
P˜k = min (Pk ;Climρ ǫ) (A.15)
Für inkompressible Strömungen lässt sih der Produktionsterm Pk wie folgt angeben:
Pk = τij
∂Ui
xj
(A.16)
Der Koezient C
lim
hat einen Wert von 10.
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A.2 SAS-SST Turbulenzmodell
Der SAS (Sale-Adaptive Simulation) Ansatz ist eine Weiterentwiklung von URANS Tur-
bulenzmodellen. Durh einen Quellterm wird die Wirbelviskosität erreiht, und damit die
Auösung turbulenter Fluktuationen ermögliht. Ursprünglih wurde der Ansatz für ein
Eingleihungsmodell eingeführt [97℄, dann aber für ein Zweigleihungsmodell (k −√kL -
Modell) erweitert [92, 93℄. Dieses Modell bildet die Grundlage für die Transformation in
weitere Zweigleihungsmodelle wie das weit verbreitete SST Modell. Das SAS-SST Modell
wurde im Rahmen dieser Arbeit verwendet und soll an dieser Stelle etwas ausführliher
dargestellt werden. Für weiterführende Details wird auf die Literatur verwiesen [93, 94℄.
Das Modell benutzt 2 Transportgleihungen für die die turbulente kinetishe Energie k
und die turbulente Frequenz ω . Die Gleihungen sind gegeben durh:
∂ρk
∂t
+
∂ρUik
∂xi
= P˜K − β∗ρωk + ∂
∂xj
[
(µ+ σk µt)
∂k
∂xj
]
(A.17)
∂ρω
∂t
+
∂ρUiω
∂xi
= αP˜K
ω
k
− βρω2 + ∂
∂xj
[
(µ+ σω µt)
∂ω
∂xj
]
(A.18)
+(1− F1)2ρσω2
ω
∂k
xi
∂ω
xi
+QSAS−SST
Die k Gleihung ist identish mit dem SST Modell, die ω Gleihung enthält lediglih
einen zusätzlihen Quellterm QSAS−SST . Damit ist die Erweiterung einer vorhandenen
SST Implementierung zum SAS Modell einfah zu realisieren.
QSAS−SST = ρFSAS max(T1 − T2 ; 0)
T1 = ζ˜2κS
2 Lt
LvK
(A.19)
T2 =
2k
σΦ
max
(
1
ω2
∂ω
∂xj
∂ω
∂xj
;
1
k2
∂k
∂xj
∂k
∂xj
)
FSAS = 1.25 ζ˜2 = 1.755 σΦ = 2/3 (A.20)
Die Umshaltung von RANS und SAS Modus erfolgt über den Quellterm. Im RANS
Gebiet ist der Quellterm ungefähr null, im instationären Teil des Rehengebietes dominiert
die von Kármán Länge. In diesem Fall erhält man eine positive Quelle für ω und damit eine
Reduktion der Wirbelviskosität. Die Gleihung A.2 enthält im Term T1 2 Längenmaÿe,
ein turbulentes Längenmaÿ Lt und das von Kármán Längenmaÿ LvK .
Lt =
√
k
ωC
1/4
µ
(A.21)
LvK = κ
∣∣∣∣∣
∂U
y
∂2U
y2
∣∣∣∣∣ (A.22)
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Die Denition der von Kármán Länge nah Gleihung A.22 ist 1D, eine 3D Variante wird
von z.B. von Davidson [24℄ angegeben.
LvK 3D = κ
S
|U ′′| (A.23)
U ′′ =
√
∂2U
x2j
∂U2
x2k
(A.24)
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A.3 Formen der Anregung für den Testfall Kreiselpum-
pe
Der Anhang enthält die Darstellung der Formen für ausgewählte Frequenzen aus dem
Spektrum. Jede Form wird mit 6 Zeitshritten aufgelöst. Abbildung A.1 zeigt das zuge-
hörige Spektrum.
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Abbildung A.1: Spektrum der Drukuktuationen, Testfall Kreiselpumpe
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Abbildung A.2: Anregungsform Bodensheibe, f = 1,6 Hz
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Abbildung A.3: Anregungsform Deksheibe, f = 13,3 Hz
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A.4 Formen der Anregung für den Testfall Ventilator
Dieser Anhang enthält die Darstellung der Formen für den Ventilator für ausgewählte
Frequenzen aus dem Spektrum. Jede Form wird mit 6 Zeitshritten aufgelöst. Abbildung
A.4 zeigt das zugehörige Spektrum.
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Abbildung A.4: Spektrum der Drukuktuationen, Testfall Ventilator
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Abbildung A.5: Anregungsform Deksheibe, Drehfrequenz f = 33 Hz, 10 Harmonishe
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A.5 Darstellung der Rehengitter
Alle verwendeten Simulationsmodelle wurden mit ICEM CFD blokstrukturiert vernetzt.
Die folgenden Abbildungen stellen die verwendeten Rehengitter im Rotor exemplarish
auf der Bodensheibe und auf der Shaufel dar. Für beide Modelle wird das feine Gitter
mit 12,4 Millionen Gitterpunkten für die Kreiselpumpe bzw. 15,7 Millionen Gitterpunkten
für den Ventilator gezeigt.
Abbildung A.6: Rehengitter Pumpe, Bodensheibe
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Abbildung A.7: Rehengitter Pumpe, Shaufel
Abbildung A.8: Rehengitter Ventilator, Bodensheibe
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Abbildung A.9: Rehengitter Ventilator, Shaufel
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